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ПО КООРДИНАЦИИ НАУЧНО-ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИХ РАБОТ И НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКОГО ОБЩЕСТВА 
ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 


Турбогенераторы большой единичной мощности 


Инж. В. В. ТИТОВ 


34809 «Электросила» им. Кирова 


По генеральному плану развития энергетики 
страны намечено строительство новых и расши- 
рение действующих районных теплоэлектростан- 
ций, на которых в качестве основной энергети- 
ческой единицы приняты агрегаты мощностью 
200 и 300 Мвт. Первые образцы одновальных ге- 
нераторов мощностью 300 Мат при 3000 об/мин 
должны быть изготовлены отечественными заво- 
дами в ближайшее время. Одновременно заво- 
дами и проектными институтами прорабатывает- 
ся вопрос о возможности создания в течение 
ближайших 3—4 лет одновального турбогенера- 
тора мощностью 500 Мат. 

В связи с этим заводом «Электросила» было 
проведено эскизное проектирование турбогенера- 
тора мощностью 500 Мвт и подтверждена прин- 
ципиальная возможность его построения. В на- 
стоящей статье дана общая характеристика ра- 
бот завода в области создания новых типов мощ- 
ных генераторов и освещены главные и наиболее 
характерные черты конструкции генератора 
300 Мвт и намечаемой конструкции турбогенера- 
тора 500 Мвт. 

Работы завода «Электросила» по созданию 
новых типов турбогенераторов. Заводом «Элек- 
тросила» в 1955 г. начаты первые разработки 
отечественных конструкций  турбогенераторов 
с непосредственным охлаждением обмоток. Была 
предложена и испытана на макетах оригиналь- 
ная система ‘непосредственного охлаждения 
обмотоки ротора турбогенератора, на базе ко- 
торой в 1956 г. был изготовлен и сдан в промыш- 
ленную эксплуатацию опытный ротор турбогене- 
ратора мощностью 30 Мвт. Эксплуатация этого 
ротора в течение трех с половиной лет показала 
высокую эффективность и полную надежность 
выбранной конструкции, вследствие чего послед- 
няя была принята за основу при проектировании 
новой серии крупных турбогенераторов с водо- 
родным охлаждением. 

Конструкция обмотки ‘ротора завода «Элек- 
тросила» показана на рис. 1. 

В области непосредственного охлаждения 
обмотки статора турбогенераторов завод «Элек- 


тросила» пошел по пути применения жидкостно- 
го (водяного) охлаждения стержней обмотки. 
Эти работы были начаты заводом в 1957 8 
В 1958 г. был изготовлен статор с водяным 
охлаждением к турбогенератору 30 Мат, к кото- 
рому ранее был изготовлен опытный ротор с не- 
посредственным охлаждением обмотки. Статор 
около трех лет находится в 
эксплуатации. 

Положительный опыт эксплуатации опытного 
статора с водяным охлаждением подтвердил пра- 
вильность принятого заводом решения. Были 


произведены электрические расчеты и разрабо-- 


таны конструкции серии турбогенераторов (мощ- 
ностью 150, 200 и 300 Мвт) с непосредственным 
охлаждением обмотки ротора водородом и 
обмотки статора — водой. Турбогенераторы 
100 Мат и впоследствии 60 Мвт спроектированы 
с непосредственным охлаждением обмотки ро- 
тора водородом и с косвенным охлаждением 
обмотки Статора. На рис. 2 представлены 
сравнительные габариты генераторов 100 и 
150 Мат новых серий и генераторов той же мощ- 
ности серии 1952 г. с косвенным охлаждением 
водородом при давлении 0,5—0,7 ати. К настоя- 
щему времени завод полностью перешел на вы- 
пуск турбогенераторов мощностью 100 150 и 
200 Мвт новых конструкций. 

В 1960 г. на заводе «Электросила» законче- 
но изготовление головного турбогенератора мощ- 
ностью 300 Мат. Этот турбогенератор прошел 
стендовые испытания и в ближайшее время бу- 
дет поставлен для второй очереди Черепетьской 
ПР 

Турбогенератор мощностью 300 Мвиа.Турбоге- 
нератор мощностью 300 Мвт (рис. 3} спроекти- 
рован с непосредственным охлаждением обмот- 
ки ротора водородом и обмотки статора — водой, 
причем схема охлаждения ротора принята с рас- 
пределенным по длине забором охлаждающего 
газа из зазора и выпуском его обратно в зазор, 
т. е. по принципу самовентиляции. При этом гео- 
метрические размеры ‘бочки ротора выдержаны 
в пределах габаритов ротора турбогенератора 


промышленной 
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Рис. 1. Обмотка ротора с непосредственным охлаждением 


проводников. 


150 Мвт конструкции 1952 г., что облегчило ре- 
шение ряда технологических задач. 


Напряжение генератора —- 20 кв применяется 
впервые в практике отечественного генераторо- 
строения. Линейная нагрузка статора турбогене- 
ратора принята почти вдвое выше, чем в турбо- 
генераторе 150 Мат старой конструкции. Поэто- 
му в конструкции приняты специальные меры 
для уменьшения добавочных потерь и для сни- 
жения нагревов, особенно в концевых частях ге- 
нератора. Элементы сварной конструкции, рас- 
положенные вблизи токоведущих частей, выпол- 
няются из немагнитного материала. 


В генераторе 300 Мвт применена транспози- 
ция элементарных проводников стержней стато- 
ра на 540° (полтора оборота). Этим достигается 
заметное снижение добавочных потерь в меди 
лобовых частей обмотки статора. Стержни ста- 
тора выполнены из полых и массивных провод- 


Рис 2. Сравнительные габариты турбогенератов 
100 и 150 Мат. 
1—типа Т8В2-100-2, 100 Мвт, 13,8 кв, 1952 г; 2—типа ТВФ-100-2, 


100 Мам, 10,5 кв, 1958 г.; 3— типа ТВ2-159-9, 150 Мвт, 18 кв, 1952 г.; 
4— типа ТВВ-165-9, 165 Мвт, 18 ка, 1959 г. 
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ников, что представляет собой оптимальное ре- 
шение с точки зрения минимума добавочных по- 
терь и наилучшего эффекта охлаждения провод- 
ников. Стендовые испытания турбогенераторов 
новой конструкции 150 и 200 Мвт, во время ко- 
торых определены добавочные потери в конце- 
вых частях, показали, что действительные зна- 
чения добавочных потерь выше расчетных, вы- 
численных по обычной методике. Это расхождсе- 
ние возрастает особенно в тех машинах, где ли- 
нейная нагрузка статора значительно повышена 
по сравнению с машинами прежних конструкций. 

Обмотка статора, соединительные и выводные 
шины обмотки имеют водяное охлаждение. Пи- 
тание водой обеспечивается особой системой, ра- 
ботающей по замкнутому циклу, в который 
включены нагнетательные насосы, теплообменни- 
ки и приборы контроля и управления системой 
питания. Расчетный расход охлаждающей воды 
через обмотки статора при номинальной нагруз- 
ке 50 м3/ч. В системе водяного охлаждения пре- 
дусматривается устройство, при помощи которо- 
го вся система водяного охлаждения обмотки 
статора в любой ‘момент времени может быть 
полностью заполнена водой. 

Статор турбогенератора приспособлен для бес- 
кранового подъема его на верхнюю отметку ма- 
шинного зала через проем в фундаменте, для 
чего в верхней части обшивки предусмотрена 
серьга, рассчитанная на захват полностью собран- 
ного статора. 

Из прочих особенностей конструкции турбо- 
генератора следует отметить: 

| Уплотнение вала торцового типа двухка- 
мернои конструкции, в которой уплотнительное 
масло отделено от масла, создающего постоян- 
ный прижим уплотняющего вкладыша к диску 
ротора при всех положениях последнего по отно- 
шению к корпусу уплотнения. 

2. Контактные кольца ротора с принудитель- 
ным воздушным охлаждением. 
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Рис. 3. Разрез турбогенератора мощностью 300 Мвт. 


3. Циркуляция газа внутри корпуса генерато- ной нагрузке ^-98,5%. На рис. 4 показаны зна- 
ра обеспечивается двумя встроенными осевыми чения к. п. д. при частичных нагрузках. В отли- 
вентиляторами. При сравнительно большой дли- чие от машин старых серий значение к. п. д. 
не сердечника принята вытяжная радиальная весьма мало изменяется, при изменении нагруз- 
схема вентиляции. Вентиляторы нагнетают газ ки от 0,75 до номинальной. Это вполне законо- 
из зазора машины в пространство между стенка- мерно, так как в турбогенераторе 300 Мат пере- 
ми наружного щита, откуда газ направляется че- менные потери составляют 65% от всех потерь, 
рез вертикально расположенные газоохладители. в то время как, например, для турбогенератора 
Охлажденный газ частично подается через спе- 150 Мат старой конструкции они составляют ©о- 
циальные каналы в валу ротора для охлажде- ответственно 40%. 
ния лобовых частей обмотки ротора. Давление В таблице приведены некоторые данные тур- 
водорода внутри корпуса 3 ати. Пазовая часть богенераторов новых серий завода «Электро- 
ротора охлаждается путем самовентиляции че- сила». 
рез систему отверстий — заборников, располо- 


Охлаждение 


женных вдоль ‘бочки ротора. Е ы а нЕ 6 

Использование активных материалов в турбо- 85 | Е ВЕ 9 я 
генераторе 300 Мвт более чем в 2 раза выше, в Е Е оз 
чем в турбогенераторе 150 Мат старой конструк 28 | 58 | 38| & статора ротора 53 
ции. При столь высоком относительном использо- 38 5Е 588 Е 28 
вании некоторые параметры генератора — сверх- ЕЕ ВВ т 
переходная и синхронная реактивности — суще- {00 |035 | 100 |105 | Косвенное | Непосред-. | 2,0 
ственно отклоняются от обычных значений о дорОдНБИЙ МЕНЕ 
в ббльшую сторону. водородное 

Так как при этом зазор в машине относитель- 150 | 0,85 | 165 |18,0 | Непосред. и 3.0 
но велик, то удается сохранить значение статиче- водяное 
ской перегружаемости турбогенератора на уров- 200 | 0,85 | 220 |15,75| То же [и 3.0 
не, предписанном стандартом. 300 |085 | 320 |200 Зо 

Учитывая высокие электрические нагрузки : ‹ Че: г : 


статора и ротора, расчетные превышения темпе- 
ратур обмоток приняты несколько ниже норм 
стандарта. Так, для обмотки ротора превышение 
температуры, измеренное методом сопротивле- 
ния, во всех режимах работы должно быть не 
более 70°С. Что касается обмотки статора, то 
при температуре поступающей в обмотку воды 
40°С средняя температура меди обмотки при 
полной нагрузке не будет превышать 55° С. 

Расчетный к. п. д. турбогенератора при пол- 


Турбогенератор 500 Мвт. Расчеты и испыта- 
ния построенных машин свидетельствуют о том, 
что по схеме, принятой для турбогенераторов 
мощностью 150—300 Мвт, может быть построен 
турбогенератор мощностью 500 Мат при коэффи- 
циенте мощности 0,85. 

В этом случае диаметр бочки ротора потре- 
буется, очевидно, увеличить на 8—10%. пб 
сравнению с турбогенератором 300 Мвт. Прак- 
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Рис. 4. Зависимости к. п. д. от нагрузки 
турбогенераторов ТВ2-150-2 (1) 
и ТВВ-320-2 (2). 


тически поковка ротора такого диаметра может 
быть получена уже в настоящее время. Что ка- 
сается бандажных колец, то они должны быть 
выполнены из немагнитной стали с пределом те- 
кучести 95—100 кГ/мм? или, возможно, из тита- 
нового сплава. 

Рабочее напряжение генератора 20 кв, при- 
чем линейная нагрузка статора повышена почти 
на 20 по сравнению с турбогенератором 
300 Мвт. При этом с еще большей остротой 
встанет проблема борьбы с добавочными потеря- 
ми и, в частности, с потерями в концевых часгях 
генератора. Потребуется, очевидно, прибегнуть 
к устройству магнитных экранов в лобовых ча- 
стях обмотки статора, а также принять ряд до- 
полнительных мер по снижению добавочных по- 
терь. 

Напряжение 20 кв выбрано, исходя из того 
условия, что турбогенератор 500 Мвт в дальней- 
шем может быть использован в двухвальных 
агрегатах, где на втором валу будут установле- 
ны генераторы меньшей мощности — 300 или 
200 Мвт. В этом случае целесообразно, чтобы 
оба генератора одного блока имели одинаковое 
напряжение. 

Для повышения использования ротора в тур- 
богенераторе 500 Мвт пазы ротора будут иметь 


<> 


трапецеидальное сечение, что позволяет при тех 
же механических и магнитных загрузках зубцов 
ротора уложить в пазы на 10—15% больше меди. 
Турбогенераторы мощностью до 300 Мет выпол- 
няются с пазами ротора прямоугольной формы. 

В турбогенераторе мощностью 500 Мвт 
использование активных материалов по сравне- 
нию с тубогенератором 300 Мвт повышается на 
9—10%. Односторонний зазор между статором и 
ротором выбран таким образом, чтобы получить 
о.к.з. турбогенератора близким к 0,55. 

Серийное изготовление  турбогенераторов 
мощностью 300, Мвт должно быть начато в бли- 
жайшие годы. Головной турбогенератор мощ- 
ностью 500 Мвт возможно ‘будет построить, как 
только в этом возникнет необходимость. 

К началу изготовления турбогенератора 
500 Мвт будет накоплен опыт по эксплуатации 
турбогенератора мощностью 300 Мат. Должны 


‚быть также провздены специальные исследова- 


ния на макетах, в том числе исследования до- 
бавочных потерь в концевых зонах при весьма 
высоких линейных токовых нагрузках. 

Проблема создания турбогенератора 500 Мвт 
ставит ряд серьезных задач в области получения 
материалов с соответствующими высокими ха- 
рактеристиками. Прежде всего потребуются по- 
ковки ротора и бандажных колец. Увеличение 
диаметра обусловливает увеличение прочностных 
и пластических свойств металлов или при невоз- 
можности достижения их — необходимость не- 
сколько снизить запасы прочности, что должно 
быть соответствующим образом технически обо- 
сновано. - 

Необходимо получить ориентированную элек- 
тротехническую сталь с потерями 0,9—0,8 вт/кГ 
при толщине 0,5 мм. Большая работа должна 
быть проведена также в области изыскания но- 
вой высоковольтной изоляции с лучшими меха- 
ническими характеристиками по сравнению с су- 
ществующими. 

[28.11.1960] 


————_--— 
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Современное развитие промышленности, 
транспорта, сельского хозяйства и новых отрас- 
леи техники, а также непрерывно возрастающие 
задачи по улучшению культурно-бытового обслу- 
живания населения страны вызвали игирокое 
применение маломощных электрических машин 
постоянного и переменного тока в диапазоне 
мощностей от долей ватта до нескольких сотен 
ватт. 

Области применения маломощных электро- 


двигателей, генераторов и преобразователей по: 
стоянного и переменного тока в указанном диа- 
пазоне мощностей весьма разнообразны. Они 
охватывают собой всевозможные установки авто- 
матического управления и регулирования в про- 
мышленности, транспорте и специальной техни- 
ке, устройства проводной и радиосвязи, разно- 
образные технические приборы и механизмы, 
электропривод мелкого инструмечта и станков, 
мелкие электромеханизмы в сельском хозяйстве, 
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различные бытовые электроприборы, электриче- 
ские часы, звуковое кино и целый ряд других 
установок и устройств. 

Производство различных маломощных элек- 
трических машин как общего, так и специально- 
то применения представляет сейчас специальную 
‘отрасль электромашиностроения. С развитием 
‚автоматизации производственных процессов и 
исполнительных механизмов, а также электри- 
‘фикации быта происходит непрерывное возраста- 
‘ние производства маломощных электродвигате- 
лей и других типов машин, что сопровождается 
значительным увеличением расхода материалов 
на их изготовление. Если, например, в производ- 
стве крупных электрических машин на | кат 
мощности требуется около 2—3 кг активных и 
конструктивных материалов, то в маломощных 
электродвигателях вес материалов на | вт мощ- 
ности часто превышает 50 г. 

В связи с необходимостью рационального 
использования электроэнергии, а также эконо- 
мии цветных и черных металлов особого внима- 
ния заслуживают вопросы улучшения пусковых 
и рабочих характеристик различных маломощ- 
ных электродвигателей постоянного и переменно- 
го тока и повышения использования материалов 
В НИХ. 

Непрерывный рост производства маломощных 
электрических машин в диапазоне мощностей ют 
долей ватта до нескольких сотен ватт и возра- 
стающие требования к ним выдвигают ряд важ- 
ных проблем в этой области по дальнейшему со- 
вершенствованию машин. Некоторые из этих 
проблем являются общими для всех классов ма- 
ломощных машин, а другие носят ‘более частный 
характер, относящийся к определенному их типу. 

К числу общих проблем по дальнейшему со- 
вершенствованию маломощных электрических 
машин следует отнести: 

а) разработку новых типов и улучшение кон- 
структивного оформления различных существую- 
щих типов двигателей постоянного и переменно- 
го тока; 

6) уменьшение габаритов и весов двигателей 
всех типов и других маломощных машин с обес- 
печением необходимых пусковых и рабочих ха- 
рактеристик и допустимого теплового режима; 

в) уменьшение механической инерции испол- 
нительных управляемых двигателей постоянного 
и переменного тока для маломощных следящих 
систем и реверсивных установок; 

г) применение новых магнитных материалов 
и сплавов, обмоточных проводов, нагревостойких 
изоляционных материалов, покровных лаков и 
подшипниковых смазок для улучшения технико- 
экономических показателей, повышения надеж- 
ности работы и создания работоспособных ма- 
логабаритных машин при высоких температурах 
их нагрева; 

д) совершенствование технологии производ- 
ства и автоматизации штамповочных, обмоточ- 
ных, сборочных и других трудоемких работ; 

е) пересмотр существующих и разработка но- 
вых стандартов на отдельные группы маломощ- 


ных электрических машин и методики испытания 
этих машин. 

Как известно, в области малых мощностей 
существует ‘большое разнообразие конструкций 
двигателей и имеется множество различных кон- 
структивных решений узлов соединения двигате- 
лей с исполнительными механизмами и прибора- 
ми. В ряде этих решений нередко двигатель 
органически соединяется с прибором, благодаря 
чему он лишается своих обычных конструк- 
тивных особенностей. Это часто встречается в не- 
которых специальных ‘устройствах и в отдельных 
бытовых приборах. Однако конструктивное 
оформление ряда типов двигателей и этих изде- 
лий не во всех случаях полностью удовлетворяет 
требованиям практики и нуждается в соответ- 
ствующем улучшении с учетом новых требова- 
ний современной техники. 

Вместе с этим в новых областях техники все 
в большей степени возрастает потребность в ма- 
ломощных двигателях с существенно новым кон- 
структивным оформлением, обеспечивающим 
улучшение таких параметров двигателей, как 
габариты, вес, механическая инерция, к. п. Д. 
и пр. Иллюстрацией нового исполнения может 
служить, например, маломощный двигатель по- 
стоянного тока с печатной обмоткой якоря. 
Однако возможны и другие решения проблемы 
создания новых типов двигателей с улучшенны- 
ми параметрами на базе использования новых 
материалов, комбинированных схем обмоток, ви- 
доизменения магнитных систем и пр. 

Проблема уменьшения габаритов и весов ма- 
ломощных электрических машин и, в особенно- 
сти, электродвигателей является одной из важ- 
нейших в этой области. Как указывалось выше, 
удельный расход активных и конструктивных ма- 
териалоюв’на единицу мощности рассматриваемых 
машин примерно в 20 и более раз больше, чем 
в крупных электрических машинах. Поэтому воз- 
можное уменьшение веса разных типов мало- 
мощных электрических машин, естественно, 
будет способствовать значительной экономии 
цветных и черных металлов в стране. 

Уменьшение веса машины возможно юсуще- 
ствить за счет уменьшения ее габаритов; путем 
изменения конструкции, усиления вентиляции и 
применения новых магнитных и конструктивных 
материалов. Однако габариты машины, как изве- 
стно, оказывают влияние на пусковые и рабочие 
характеристики и ее тепловой режим. Вместе 
с этим тепловой режим маломощной электриче- 
ской машины при заданных габаритах в замет- 
ной степени может зависеть также от условии 
теплоотдачи корпуса машины на месте ее уста- 
новки. Эти условия в юсновном определяются 
способом крепления корпуса машины к прибору 
или механизму, материалом и площадью поверх- 
ности теплоотдачи всего этого устройства. 
В отличие от средних и мощных электрических 
машин данный фактор в маломощных машинах 
может оказывать существенное влияние на тем- 
пературу нагрева машины. 

Как известно, крепление исследуемых ‘мало- 
мощных машин на испытательных. стендах про- 
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изводится обычно на различных приспособле- 
ниях: специальных металлических угольниках, 
на стойках с зажимами или же на других устрой- 
ствах, устанавливаемых на металлических 
плитах. 

Опыт показывает, что при испытании, напри- 
мер, какого-либо двигателя с фланцевым креп- 
лением на металлических угольниках различно- 
го размера температура нагрева двигателя при 
одинаковой нагрузке на его валу оказывается 
различной, причем чем больше общая площадь 
теплоотдающей поверхности угольника по 
сравнению с площадью наружной поверхности 
корпуса двигателя, тем меньше температура на- 
грева последнего, и наоборот. 

В связи с этим для получения большей опре- 
деленности в отношении возможной идентично- 
сти условий при тепловых испытаниях маломощ- 
ных электрических машин необходимо разрабо- 
тать наиболее целесообразные конструкции ти- 
повых приспособлений для крепления на них 
испытуемых машин. При этом важным вопросом 
в решении данной задачи является определение 
целесообразных границ возможных кратностей 
отношений между площадями ‘поверхностей 
испытательного приспособления и машины, при 
которых условия теплоотдачи всего комплекса 
оказываются относительно близкими между 
собой. 

Решение данной задачи способствовало бы 
уточнению методики теплового расчета при про- 
ектировании ряда невентилируемых маломощ- 
ных электрических машин, в особенности напря- 
женных по тепловому режиму, и позволило бы 
выбирать возможно минимальными их габариты 
при заданных мощностях и скоростях вращения. 
Это мероприятие является одним из эффектив- 
ных средств уменьшения веса маломощной ма- 
Шины. 

Проблема уменьшения ‘механической инер- 
ционности маломощных исполнительных управ- 
ляемых двигателей является также одной из 
важных для повышения точности работы мало- 
мощных следящих систем и реверсивных уста- 
НОВОК. 

Как известно, точность работы и быстродей- 
ствие автоматических систем в значительной 
степени зависят от механической инерционности 
ротора исполнительного двигателя и других 
вращающихся элементов системы. Чем меньше 
электромеханическая постоянная времени этой 
системы, тем выше точность ее работы и быстро- 
действие. Так как момент инерции ротора мало- 
мощного двигателя пропорционален произведе- 
нию из четвертой степени его диаметра и пер- 
вой степени длины пакета, то наиболее эффек- 
тивным средством достижения указанной цели, 
естественно, является уменьшение диаметра до 
возможного минимума с соответствующим удли- 
нением пакета ротора для сохранения объема 
последнего, 

Весьма важным средством улучшения всех 
технико-экономических показателей и повыше- 
ния надежности работы специальных малогаба- 
ритных электрических машин является широкое 


применение в них новых магнитных материалов 
и сплавов, нагревостойких обмоточных проводов, 
изоляционных материалов, покровных лаков и 
эмалей, подшипниковых смазок и монтажных 
проводов. 

Это особенно важно для создания нагрево- 
стойких малогабаритных электродвигателей спе- 
циального применения, способных надежно рабо- 
тать при температурах нагрева до 250? С. Одна- 
ко имеющиеся сейчас нагревостойкие обмоточ- 
ные провода и изоляционные материалы недо- 
статочно еще удовлетворяют этим требованиям, 
так как наибольшая допустимая рабочая темпе- 
ратура некоторых из ‘них составляет не более 
180° С. Аналогичное положение имеется также и 
с подшипниковыми смазками, монтажными про- 
водами и ‘другими материалами. 

Большое значение для расширения производ- 
ства и снижения стоимости выпускаемых мало- 
мощных электрических машин имеет внедрение 
механизации и автоматизации в технологию 
штамповочных, обмоточных, сборочных и других 
трудоемких работ. Однако этому вопросу уде- 
ляется еще недостаточное внимание со стороны 
промышленности и специальных организаций, за- 
нимающихся производством этих машин. 

Наконец, одной из общих проблем в области 
совершенствования маломощных электрических 
машин является пересмотр существующих и раз- 
работка новых стандартов на отдельные группы 
этих машин и методики их испытания. Как изве- 
стно, имеющиеся в этой области стандарты охва- 
тывают лишь некоторые типы маломощных ма- 
шин. К этим стандартам, например, относятся 
ГОСТ 6435-52 на «Электродвигатели мощностью 
от 5 до 600 вт», ГОСТ 8212-56 на «Электродвига- 
тели трехфазные асинхронные от 10 до 600 вт», 
ГОСТ 6117-54 на «Генераторы электрические по- 
стоянного тока для автомобилей» и некоторые 
другие. Так как стандарты на различное обору- 
дование и материалы отражают определенно до- 
стигнутый уровень техники в данной области, то 
при непрерывном развитии этой техники необхо- 
димо действующие стандарты периодически пе- 
ресматривать и дополнительно разрабатывать 
для новых серийных и массовых изделий. В ча- 
стности, большой практический интерес пред- 
ставляют собой вопросы создания методик испы-. 
тания различных маломощных электрических 
машин, в особенности опытного определения их 
параметров. Все это должно получить необходи- 
мое отражение в новых стандартах на отдельные 
группы маломощных машин. 

Наряду с перечисленными общими проблема- 
ми существует целый ряд более частных про- 
блем по отдельным типам маломощных машин 
постоянного и переменного тока специального 
назначения. Наиболее актуальными из них 
являются: 

а) улучшение коммутации маломощных ге- 
нераторов и двигателей постоянного тока в ре- 
версивных режимах с частотой реверса до 5— 
10 гц; 

6) повышение точности работы и выходных 
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сельсинов и тахогенераторов; 

в) уточнение методик расчета маломощных 
машин с постоянными магнитами, гистерезисных 
двигателей и реактивных двигателей различных 
типов; 

г) создание подшипниковых узлов, допускаю- 
щих продолжительную работу ‘без добавления 
смазки; 

д) снижение шумности некоторых типов ма- 
ломощных электродвигателей специального при: 
менения; 

е) вопросы совершенствования электродвига- 
телей бытового назначения. 

Решение каждой из этих проблем имеет боль- 
шое значение для дальнейшего улучшения ка- 
чества маломощных машин специального назна- 
чения. 

Так, необходимость улучшения коммутации 
маломощных генераторов ‘и двигателей постоян- 
ного тока возникает при работе их по системе 
генератор — двигатель в некоторых установках 
специального назначения. В таких установках 
исполнительный двигатель с относительно боль- 
шой маховой массой на валу работает в ревер- 
сивном режиме нередко с частотой реверса до 
5-—10 гц. При этих условиях генератор и двига- 
тель системы практически работают в непрерыв- 
ном неустановившемся режиме, при котором 
происходит сильное расстройство коммутации 
тока. Для улучшения коммутации требуется раз- 
работка надлежащих средств, поскольку приме- 
нение добавочных полюсов для этой цели в ма- 
логабаритных машинах становится весьма за- 
труднительным из-за отсутствия достаточного 
:места для их размещения. 

Большое значение для повышения точности 
работы счетно-решающих устройств, схем раз- 
верток радиолокационных станций, маломощных 
следящих ‘систем и некоторых других автомати- 
ческих устройств имеет высокая точность выход- 
ных параметров вращающихся трансформаторов, 
сельсинов и тахогенераторов постоянного и пере- 
менного тока, широко применяемых в указанных 
устройствах. Хотя, точность воспроизведения си- 
нусоидальной зависимости выходного напряже- 


нусно-косинусных вращающихся трансформато- 
рах весьма высока, в ряде случаев она уже не 
всегда удовлетворяет возросшим требованиям. 

Что касается расчета маломощных электри- 
ческих машин с постоянными магнитами, тисте- 
резисных и реактивных двигателей разных ти- 
пов, то следует заметить, что применяемые сей- 
час методики расчетов во многом являются при- 
ближенными и эмпирическими и их результаты 
нередко заметно расходятся с юпытом. Для не- 
обходимого уточнения этих методик требуется 
еще ‘ббльшая теоретическая и эксперименталь- 
ная работа. 

Одним из важнейших конструктивных узлов 
в сверхбыстроходных маломощных двигателях 
для гироскопических, шлифовальных и некото- 
рых других устройств являются подшипники, ко- 
торые в значительной ‘мере определяют надеж- 
ность работы этих двигателей. Так как скорость 
вращения двигателей в ряде случаев достигает 
нескольких десятков тысяч оборотов в минуту, 
то обычные конструкции подшипниковых узлов 
для этих условий становятся ненадежными, и 
требуется разработка новых типов подшипников. 

Наконец, в отношении совершенствования 
электродвигателей бытового назначения важной 
задачей является определение наиболее рацио- 
нального типа электродвигателя для каждого 
вида бытового прибора, улучшение рабочих ха- 
рактеристик, повышение надежности работы и 
увеличение срока их службы. 

В заключение следует отметить, что решение 
современных проблем в области маломощных 
электрических машин зависит от усилий многих 
слециалистов, промышленных предприятий, кон- 
структорских бюро, научно-исследовательских 
организаций и высших учебных заведений, зани- 
мающихся проектированием, производством, 
исследованием ‘и эксплуатацией этих машин. 
Для этой цели необходимо всемерно расширять 
научно-исследовательские работы и конструктор- 
ские разработки в этой области и наладить ши- 
рокую информацию о результатах этих исследо- 
ваний и разработок. 

[26.1.1961] 
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Измерительные усилители для систем централизованного 
автоконтроля 


Проф. Р. Р. ХАРЧЕНКО и инж, Ю. И. СЕМКО 


Москва 


Системы централизованного автоконтроля тре- 
буют создания измерительных преобразователей, 
предназначенных для ввода сигналов от датчи- 
ков в устройства переработки информации, пред- 
ставляющие собой комплекс специальных прибо- 
ров кодирования, сигнализации, регистрации, 
вычисления и управления. К. названным измери- 


тельным ‘преобразователям предъявляется ряд 
весьма серьезных требований в отношении их 
надежности, точности, высокой чувствительности, 
быстродействия и возможности удобного согла- 
сования входных и выходных сопротивлении. 
Практически наиболее важным измеритель- 
ным преобразователем является измерительный 


а 
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усилитель постоянного тока. Объясняется это 
тем, что у подавляющего большинства датчиков 
сигналом информации служит напряжение по- 
стоянного тока, которое должно быть усилено и 
приведено к стандартному уровню (унифициро- 
.ванный выход), принятому в данной конкретной 
системе централизованного автоконтроля. 

Очевидно, что в системах с ‘большим количе- 
ством датчиков экономически нецелесообразно 
каждую измерительную цепь обслуживать инди- 
‘видуальным усилителем. Поэтому измеритель- 
ные цепи группируют по видам и характеристи- 
кам датчиков. и применяют групповые усилите- 
ли; последние дополняются соответственно груп- 
повыми коммутаторами сигналов датчиков. 
Отсюда следует, что рассматриваемые усилители 
‘постоянного тока должны работать в импульс- 
ном режиме. Номинальные значения сигналов 
на их входе находятся в пределах от нескольких 
милливольт до нескольких десятков милливольт 
(цепи с термопарами и термометрами сопротив- 
ления), а величины выходных сигналов равны 
1—10 в (современные цифровые системы авто- 
контроля}. Данные усилители должны также 
обеспечить требуемую высокую точность преоб- 
разования сигнала (до десятых долей процента). 

Задача их построения является специфиче- 
ской и довольно трудной, однако даже в спе- 
циальной литературе, посвященной усилителям 
[Л. 1—7], они до сих пор не выделены в само- 
стоятельную группу. Целью настоящей статьи 
является попытка сделать общий обзор принци- 
пов устройства именно этой группы измеритель- 
ных усилителей. 

Все усилители, применяемые в измеритель- 
ных устройствах, целесообразно разделить на 
2 вида: нулевые и проходные. Первые служат 
для отработки сигнала рассогласования и по- 
этому они должны иметь чувствительность не 
ниже заданной (однако за пределами приведен- 
ного ко входу ‘усилителя уровня помех и дрейфа 
нуля), но линейность амплитудной характеристи- 
ки и стабильность коэффициента усиления для 
них не являются обязательными. Вторые выпол- 
няют функцию точного воспроизведения усилен- 
ного сигнала, поэтому последние два требозания 
для них обязательны. В соответствии с назначе- 
нием данный обзор относится к проходным изме- 
рительным усилителям. 

Отметим также, что в измерительных устрой- 
ствах в основном применяются три типа усили- 
телеи постоянного тока: магнитные, гальваноме- 
трические и электронные (на лампах и на полу- 
проводниках). Теория и опыт показывают, что 
магнитные проходные усилители при малых сиг- 
налах не обеспечивают требуемой точности, 
а гальванометрические усилители хотя и обла- 
дают весьма. высокой точностью, но они не по- 
зволяют получить необходимого быстродействия, 
и только электронные усилители в известной ме- 
ре удовлетворяют всему комплексу указанных 
выше технических условий. Поэтому в дальней- 
шем ограничимся ‘рассмотрением электронных 
усилителей. . 


Принципы построения измерительных усили- 
телей невозможно рассматривать без метрологи- 
ческой базы; следовательно, сначала надо 'про- 
анализировать условия, при которых точность 
усилителей будет соответствовать поставленным 
задачам. 


Как известно, погрешности измерительных 


‘преобразователей вообще [Л. 8], в том числе и 


усилителей, вызываются наличием помех, дрей- 


-фом нуля, нестабильностью коэффициента уси- 
ления и нелинейностью действительной ампли- 


тудной характеристики, если градуировочная 
характеристика принята за линейную. Назовем 
погрешности, обусловленные действиями первых 
двух факторов, погрешностями первогорода, а по- 
грешности, возникающие в связи с действиями 
последних двух факторов, — погрешностями вто- 
рого рода. В подобном разделении, как увидим 
дальше, имеется определенный физический 
смысл. 

Абсолютное значение погрешности первого 
рода АУ, может быть непосредственно измерено 
на выходе усилителя при отсутствии сигнала на 
входе. Делением этой величины на коэффициент 
усиления усилителя К получают абсолютное зна- 
чение приведенной ко. входу погрешности перво- 
го рода 

ДУ 
АХ, = к, 

При анализе найденное таким образом наиболь- 
шее значение величины АХ, рассматривается как 
паразитный сигнал, действующий на входе усили- 
теля, свободного от помех и дрейфа нуля, со- 
вместно с рабочим сигналом Х. Отношение 

АХ 
т— о 


Н 


где Х,— номинальное значение входного сигнала, 


является первой основной характеристикой точно- 
сти (или класса точности) усилителя. Точность 
преобразования (усиления) сигнала Х данным уси- 
лителем при наличии погрешностей первого рода 
выражается относительной величиной 


АХ у 


== ре 7 › 


где 


Отсюда видно, что соответствующая погреш- 
ность зависит не только от показателя точности 1, 
но и от абсолютного значения усиливаемого сиг- 
нала или, как говорят, от точки шкалы. 

Погрешность второго рода характеризуется ве- 
ЛИЧИНОЙ 

7А\ 
=, 
где ДК — вариация коэффициента усиления в про- 
извольно взятой точке шкалы 4. 

Очевидно, что АК может быть найдено как 
частное от деления абсолютной погрешности АДУ, 
вызванной вариацией коэффициента’ усиления 
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или нелинейностью амплитудной характеристи- 
ки, или и тем и другим, на соответствующее зна- 
чение входного сигнала Х (при этом погреш- 
ность АУ должна быть исключена). Наиболь- 
шее значение величины ^, которое определяется 
опытным путем, является второй основной ха- 
рактеристикой точности усилителя. 

Точность же преобразования (усиления) сиг- 
нала Х данным усилителем при наличии погреш- 
ностей второго рода выражается относительной 
величиной 


АХ АУ АК 
пойте ЕК 

Следовательно, у линейного усилителя эта 
погрешность определяется ‘только показателем А 
и не зависит от значения усиливаемого сигна- 
ла Х (от точки шкалы й). Для нелинейного уси- 
лителя это положение остается справедливым 
с точностью до величины второго порядка ма- 
лости. 

Итак, характер погрешностей первого и вто- 
рого рода различен. Из сказанного следует, что 
если необходимо построить такой '‘преобразова- 
тель (усилитель), у которого обе погрешности 
преобразования сигнала в точке шкалы { были 
бы одинаковы, его показатель точности у должен 


1 
быть в —— раз меньше показателя точности ^. 


Следовательно, необходимо стремиться, в пер- 
вую очередь к уменьшению дрейфа нуля и обес- 
печению помехоустойчивости усилителя и во вто- 
рую —к получению стабильного коэффициента 
усиления и линейной амплитудной характери- 
СТИКИ. 

Выясним теперь, какие звенья в структурной 
схеме усилителя главным образом определяют зна- 
чения показателей | и 4. — 

Допустим, что усилитель состоит из трех 
звеньев, охваченных отрицательной обратной связью 
с коэффициентом передачи В (рис. 1). При разо- 
мкнутой цепи обратной связи показатели точности 
и 4 находятся, как известно, по следующим 


выражениям: 
АХ.) | (АХ). } 
АХ, = (АХ,), БР. ха + | 
1 12 ` (1) 
АХо. 
уе т ? | 
н ) 
АИТ АКУНЗАКы, ВАК: 
кк 2,2. (2) 


Из приведенных формул видно, что в разомкнутой 
системе величина А не зависит от места включения 
звеньев, а величина ‘| зависит. При этом чем 
ближе ко входу расположено рассматриваемое 
звено, тем болыпую составляющую \ оно вносит. 
Практически в усилителях, выполненных по схеме, 
приведенной на рис. 1, погрешность, обусловленная 
дрейфом нуля и действием помех, почти полностью 
определяется первым звеном. | 

Если цепь обратной связи замкнута, то коэф- 
фициент усиления усилителя выражается величиной 

ет не 


Рис. 1. Простейшая структурная схема 
измерительного усилителя. 


Продифференцировав это выражение, перейдя далее 
к конечным приращениям и произведя подстановку 
полученного результата в равенство 


__ АКо.с 
О ? 


О.С 


получим известную формулу 


В) 
ЕЕ й ТЕ К РЯ (3) 


При АВ =—=0О отрицательная обратная связь 
уменышает погрешность, вызываемую нестабиль- 
ностью коэффициента усиления и нелинейностью 
характеристики усилителя, в 1 -|- КВ раз. Что ка- 
сается погрешностей от дрейфа нуля и от различ- 
ных помех, то, поскольку в прямом тракте схемы, 
изображенной на рис. |, остаются те же паразит- 
ные эквивалентные сигналы (АХ.),, (АХ), (АХ.)., 
абсолютное значение величины АХ, не изменится 
[формула (1)], а величина 1,, уменьшится по срав- 
нению с величиной |] в 1-Е КВ раз, так как номи- 
нальное значение входного сигнала в такое же 
количество раз возрастет (при фиксированном зна- 
чении выходного сигнала У’). 

В соответствии с вышеизложенным методика 
расчета усилителя, структурная схема которого 
представлена на рис. [, заключается в следующем. 

На основании технических условий выбираются 
номинальное значение выходного сигнала У,„, рав- 
ное, например, 2 в, и предельная допустимая по- 
грешность от дрейфа нуля и помех на нижнем 
пределе рабочего диапазона шкалы #. Допустим, 
например, что (|), _„„==0,5°/. По этим данным 
находится допустимая погрешность того же рода 
в верхней точке шкалы 1==1. Иными словами, 
показатель точности усилителя \\ в данном. случае 
должен составлять: 

= 095"0,2==0.1 


В соответствии с конкретными техническими харак- 
теристиками первого звена схемы (рис. 1) устанав- 
ливается количественное значение величины (АХ,),; 
пусть (АХ.), =0,1 мв. Сигналами (АХ.), и (АХ,), 
в первом приближении можно пренебречь. По ве- 
личинам ти АХ, == (АХ,), определяется номиналь- 
ное значение входного сигнала А, при котором 


погрешность { не превысит заданного уровня. 
В нашем примере 
01.1 


ИЛЬ ори оО 
= : О 00 и 
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Затем вычисляется коэффициент усиления уси- 
лителя с обратной связью 
у 2000 
К — == =90. 
о. Хх, 10 
На основании опытных данных по формуле (2) вы- 
числяется приблизительная величина относительной 


вариации коэффициента усиления в схеме без об- 


д 
ратной связи. Допустим, что = 10 Необхо- 


димо также выполнить требование, чтобы погреш- 


АК 
Ех °^ от нестабильности ` коэффициента 
О.С 
усиления и нелинейности амплитудной характери- 
стики в усилителе с обратной связью не превы 
шала погрешности (5), _,, равной в данном при- 
мере 0,1°/,. Отсюда находится требуемое значение 


величины 1-- КВ: 


ДК 


10 
= 10) 
Г; 
В заключение определяются коэффициент уси- 
ления прямого тракта и коэффициент передачи 
цепи обратной связи 


К=К.. (1 КВ) =20-100=—2000; 
А. 


2009 

Рассмотренный пример наглядно показывает 
те специфические трудности, которые возникают 
при проектировании точных усилителей постоян- 
ного тока для малых сигналов. Оказывается, что 
при заранее заданной погрешности о наимень- 
шее номинальное значение входного сигнала Хн 
ограничивается уровнями помех и дрейфа нуля 
первого звена. о этому критерию и надо оце- 
нивать качество усилителей со структурной схе- 
мой, изображенной на рис. 1. 

Простейшим типом быстродействующего уси- 
лителя постоянного тока является усилитель 
с непосредственными связями. У него, как изве- 
стно, величина (ЛХо), составляет не меньше 
10 мв. Поэтому реализовать здесь хорошую точ- 
ность можно только при значениях номинального 
входного сигнала, равных нескольким вольтам. 
Следовательно, данный тип усилителя из наше- 
го анализа исключается. 

Следующим классическим типом усилителей 
постоянного тока является усилитель, схема ко- 
торого представлена на рис. 1. Прямой тракт 
данного усилителя имеет три звена: модулятор, 
усилитель переменного тока и демодулятор. 
Используемые в нем модуляторы могут быть 
разделены ка следующие виды: вибропреобразо- 
ватели или механические модуляторы [Л. 6, 9, 10 
и 11], модуляторы с полупроводниковыми клю- 
чами [Л. 12—15], параметрические модуляторы, 
основанные на периодическом изменении пара- 
метров 7, Г или С во входной цепи усилителя 
[Л. 16—18], преобразователи постоянного напря- 
жения в ‘переменное, основанные на эффекте 
Холла [Л. 19—22] и магнитные модуляторы 
[Л. 23 и 24]. 


Рис. 2. Структурная схема усилителя | типа. 
У_ — усилитель переменного тока; УНС— усилитель постоянного 


тока с непосредственными связями; Х—сумматор на входе УНС; 

м ДМ— усилитель постоянного тока с модулятором на входе и демо» 

дулатором на выходе; ООС—звено отрицательной обратной связи; 
Ф — фильтр. 


Сравнение различных видов модуляторов по- 
казывает, что вибропреобразователи обладают 
наименьшим собственным, приведенным ко вхо- 
ду уровнем помех, составляющим единицы ми- 
кровольт. Все остальные типы модуляторов 
имеют приведенный ко входу уровень собствен- 
ных помех не ниже 50—100 мкв. 

Следовательно, построить усилитель высокой 
точности для малых сигналов по схеме, приве- 
денной на рис. |, можно только на механическом 
модуляторе. Но такой усилитель совершенно не 
отвечает требованиям быстродействия. 

Если же применить в этой схеме вместо ме- 
ханического модулятора любой другой, то бы- 
стродействие будет обеспечено, но при малых 
сигналах не получится высокой точности; это 
ясно из рассмотренного выше примера. 

Указанные обстоятельства привели к созда- 
нию более сложных усилителей постоянного то- 
ка. Их можно подразделить на 2 группы: для 
первой группы характерно наличие комбиниро- 
ванной системы передачи усиливаемого сигнала 
(два параллельных канала, низкочастотный и 
высокочастотный, с общей обратной связью) при 
отсутствии устройств для коррекции дрейфа 
нуля; во второй группе сигнал проходит через 
один широкополосный усилитель постоянного то- 
ка, дополненный тем или иным устройством для 
автоматической коррекции дрейфа нуля. 

Ниже ‘будет рассмотрено шесть структурных 
схем специальных усилителей. Из них типы | и 
2 относятся к первой группе и типы 3—6 — ко 
второй. 

На рис. 2 изображена схема усилителя 1 ти- 
па. Усиливаемый сигнал И! поступает одновре- 
менно на входы двух включенных параллельно 
предварительных ‘усилителей; один из них 
является усилителем переменного тока, т. е. он 
не пропускает постоянную составляющую и гар- 
моники низких частот сигнала, а второй пред- 
ставляет собой усилитель постоянного тока, про- 
пускающий именно эти компоненты сигнала. Что 
касается приведенного ко входу уровня помех, 
то у первого усилителя (при правильной кон- 
струкции) юн ничтожно мал и им можно прене- 
бречь, у второго же величина помех определяет- 
ся выбранным видом модулятора. 

Выходные сигналы обоих усилителей сумми- 
руются и поступают на вход усилителя постоян- 
ного тока. Вся система охватывается отрицатель- 
ной обратной связью. Амплитудно-частотные ха- 
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рактеристики предварительных усилителей рас- 
считываются таким образом, чтобы сумма их 
ординат в пределах рабочей полосы частот всего 
устройства не отклонялась от значения, соответ- 
ствующего нулевой частоте, более чем на вели- 
чину Лд, равной заранее заданной динамической 
погрешности всего устройства . (Ад) о.с, 
ди Л 
(1) «= ыы ‘ (4) 
ИКИ кВ 


В последней формуле величина К выражает 
модуль комплексного коэффициента усиления пря- 
мого тракта рассматриваемой схемы. 


Как известно, 


К— К, | К!|-|К,, (5) 


4 а 5 
где К, К,, и К, — комплексные коэффициенты 


усиления усилителей У_, 
МДМ и УНС. 
Приведенный ко входу всего устройства 


дрейф нуля усилителя постоянного тока типа 
УНС! уменьшается в К!” раз против собствен- 
ного значения; очевидно, что это и повышает 
статическую точность системы. 

В [Л. 15 и 18] описаны полные схемы усили- 
телей | типа, построенных на полупроводниках. 
В одном из данных усилителей [Л. 18] при срав- 
нительно большом значении номинального вход- 
ного сигнала выбран не наилучший (с точки 
зрения уровня помех) вид модулятора, а имен- 
но — параметрический модулятор на фотосопро- 
тивлениях: поэтому приведенный ко входу дрейф 
нуля всего устройства ? равняется примерно 1 мв. 
Несомненно, что по этой же структурной схеме 
с вибропреобразователем на входе можно по- 
строить намного более точный широкополосный 
усилитель постоянного тока. 

На рис. 3 представлена структурная схема 
2 типа усилителя. Они отличаются от предыду- 
щей схемы отсутствием усилителя переменного 
тока. Коэффициент усиления в прямом тракте 
данной системы на основании формулы (5) для 
постоянного тока и для верхнего предела рабо- 
чей полосы частот соответственно равен: 


К=(1-ЁК,)К; 
ак 


В целях обеспечения достаточной статической 
и динамической точности необходимо в данной 
системе при прочих равных условиях выбрать 
такие же значения величин Ви КВ, какие имела 
предыдущая система (рис. 2). Но в последней 
системе на верхних частотах имело место соот- 
ношение К=К/’К.. Отсюда следует, что в дан- 
ной системе (рис. 3) коэффициент усиления К» 
усилителя постоянного тока должен быть в К! 
раз больше. В отношении же уровня помех оба 
типа усилителей могут быть сделаны равноцен- 


'В дальнейшем усилитель постоянного тока ТИ“ 
па УНС будет называться просто усилителем постоянного 


тока. 3 
2 Продетектированные помехи также дают дрейф нуля. 


Г\ 


Рис. 3. Структурная схема усилителя 2 типа, 
Обозначения те же, что и на рис. 2. 


ными. Описание нескольких вариантов усилителя 
2 типа содержится в [Л. 6, 25—27]. Приведенный 
ко входу дрейф нуля оценивается у них (в луч- 
шем случае) величиной порядка 10—30 мкв, 
если в качестве модулятора канала МДМ ис- 
пользуется вибропреобразователь. 

Схема усилителя 3 типа приведена на рис. 4. 
В данном типе усилителей осуществляется авто- 
матическая периодическая коррекция дрейфа 
нуля широкополосного усилителя постоянного 
тока, который должен иметь внутренние обрат- 
ные связи для достаточной стабилизации коэф- 
фициента усиления. Система действует следую- 
щим образом. Ключи /[ и 2 с помощью коммути- 
рующего устройства периодически замыкаются и 
размыкаются. При разомкнутых ключах усили- 
тель выполняет свою нормальную функцию, 
заключающуюся в усилении сигнала И!. При 
замкнутых ключах вход закорачивается, а к вы- 
ходу присоединяется корректирующее устрой- 
ство, которое состоит из вибропреобразователя, 
усилителя переменного тока и реверсивного дви- 
гателя, ротор которого кинематически связан 
с реостатом уставки нуля ‘усилителя постоянного 
тока. Следовательно, корректирующее устрой- 
ство вместе с данным ‘усилителем представляет 
собой следящую систему, которая автоматически 
уменьшает напряжение дрейфа нуля до величи- 
ны, соответствующей порогу чувствительности. 
В [Л. 28 и 29] усилители этого типа описаны бо- 
лее детально. К их недостаткам следует отнести 
периодические перерывы в работе основного уси- 
лителя. 

Попытки усовершенствовать усилитель 3 типа 
с целью исключения из его схемы двигателя и 
кинематики и тем самым уменьшения габаритов 
всего устройства привели к созданию варианта 
усилителя с автоматической периодической кор- 
рекцией дрейфа нуля посредством запоминаю- 
щего конденсатора. В данном усилителе (рис.5) 
при разомкнутых ключах Г и 2 на выходе дей- 
ствуют усиленное напряжение сигнала плюс на- 


Рис. 4. Структурная схема усилителя 3 типа. 
ВП — вибропреобразователь; ‚Дв — двигатель; Р — редуктор. 
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Рис. 5. Структурная схема усилителя 4 тип. 


В —тракт коррекции дрейфа нуля усилителя 
постоянного тока; С —запоминающий конденса- 
тор. 
пряжение дрейфа нуля. Сначала замыкается 


ключ [. При этом на выходе остается только на- 
пряжение дрейфа нуля (>= И\1оК, где ло— 
приведенное ко входу напряжение дрейфа нуля 
в конце интервала времени между двумя после- 
довательными операциями коррекции. Вслед за 
этим замыкается ключ 2. Данная операция изме- 
няет режим усилителя: теперь его коэффициент 


а 

1-- КР 
вследствие чего напряжение на выходе соответ- 
ствует значению 


©. —=@ 


усиления становится равным величине 


К и (> 
ЗЕНА ЕК" 
а эквивалентный входной сигнал дрейфа 
уменыпается до величины 


нуля 


КЗ 1 
Чек бок. 

Цепь обратной. связи (звено коррекции) пред- 
ставляет собой катодный повторитель, ко входу 
которого присоединен запоминающий конденсатор. 
Из сказанного следует, что после размыкания 
ключей Г и 2 (окончание операции коррекции) на 


пряжение на конденсаторе 0 0? а следовательно, 


Те 


и соответствующее ему напряжение коррекции И. ‚3, 
которое компенсирует входное напряжение дрейфа 
нуля усилителя постоянного тока И, ,, будут со- 


храняться достаточно долго. Однако постепенно 
оба напряжения как (,,, так и И.В изменяются 


каждое по своему закону. Поэтому в выходном 
напряжении вновь появится составляющая, обу- 
словленная напряжением дрейфа нуля. Последнее 
опять будет автоматически снято при очередной 
коррекции. 


Следует заметить, что точность коррекции 
дрейфа нуля в усилителях 4 типа ограничивается 
наличием собственного дрейфа нуля в цепи об- 
ратной связи. 

Для описанного типа усилителя важное зна- 
чение имеет правильный выбор интервалов вре- 
мени между двумя последовательными коррек- 
циями, которые зависят от характера дрейфа 
нуля усилителя постоянного тока. Сведения об 
этом приводились ранее [Л. 30]. Данные о техни- 
ческих характеристиках усилителей 4 типа со- 
держатся в [Л. 31 и 32]. Согласно этим данным 
остаточный, т. е. не скомпенсированный на входе, 
дрейф нуля системы оценивается величиной по- 
рядка нескольких десятков микровольт. Но при 
оценке качества усилителя данного типа не сле- 


па.. В усилителе этого 


цует забывать о том, что ему также присущ 
специфический недостаток: перерывы в работе 
для коррекции дрейфа нуля. 

На рис. 6 изображена схема усилителя 5 ти- 
типа осуществляется 
непрерывная коррекция дрейфа нуля усилителя 
постоянного тока посредством статической сле- 
дящей системы. 

Выходное ‘напряжение усилителя постоянного 
тока, кроме усиленного в К раз входного сигна- 
ла И!, содержит еще напряжение дрейфа нуля 
Ио. К выходу усилителя присоединен дели- 
тель Д с коэффициентом деления, равным номи- 
нальному коэффициенту усиления усилителя 
постоянного тока. Очевидно, что снимаемое с де- 
лителя напряжение равно: 


О.К -Е О.о 


= К 


й —=0, -- О. 0. 

Эта величина компенсируется входным сигна- 
лом И\1, в результате чего на входе вспомога- 
тельного усилителя МДМ действует напряже- 
ние Ито, равное приведенному ко входу дрейфу 
нуля усилителя постоянного тока. 

Усилитель МДМ является в данной следящей 
системе регулятором. Он вводит усиленный сиг- 
нал рассогласования Ито на одну из сеток ба- 
лансного каскада усилителя постоянного тока. 
Этим достигается устранение дрейфа нуля сточ- 
ностью, определяемой, с одной стороны, ста- 
тизмом системы коррекции и, с другой — вели- 
чиной собственного смещения нуля за счет про- 
детектированных помех усилителя МДМ. 


Обязательным условием нормальной работы 
усилителя 5 типа является точное совпадение 
коэффициента усиления усилителя постоянного 
тока с величиной, обратной коэффициенту деле- 
ния делителя Д. В связи с тем, что последняя 
величина постоянна, всякое изменение коэффи- 
циента усиления усилителя постоянного тока 
приводит к появлению на входе МДМ ложного 
рассогласования, т. е. вызывает искусственное 
смещение нуля системы. Поэтому коэффициент 
усиления усилителя постоянного тока должен 
быть стабильным, что обеспечивается введением 
в его схему отрицательной обратной связи. 


Рабочая полоса частот рассматриваемого 
устройства определяется только собственной ча- 
стотной характеристикой усилителя постоянного 
тока; остаточный нескомпенсированный дрейф 
нуля Ио может быть 
доведен до величины 
порядка 50 мкв (если 
в качестве модулятора 
в тракте МДМ приме- 
нен вибропреобразова- 
тель). Подробное юопи- 
сание подобных усили- 
телей производилось 
ранее [Л. 33 и 34]. 

В усилителе 6 типа 
непрерывная  коррек- 
ция дрейфа нуля осу- 


® 


Рис. 


6. Структурная схема 
усилителя 5 типа. 


Д-— делитель напряження. 
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Рис. 7. Структурная схема усилителя 6 типа. 


ществляется астатической следящей системой. 
Сигнал рассогласования, выражающий приве- 
денныи ко входу усилителя постоянного тока 
дрейф нуля И! о, образуется здесь так же, как и 
в предыдущем типе усилителя. Этот сигнал воз- 
действует на вход устройства (рис. 7), состояще- 
го из вибропреобразователя, фазочувствительно- 
го усилителя переменного тока, реверсивного 
двигателя, редуктора и уравновешивающего рео- 
хорда (стандартных узлов автоматического элек- 
тронного потенциометра). 

Если величина О! о превышает порог чувстви- 
тельности данного устройства, то следящая си- 
стема автоматически балансирует усилитель по- 
стоянного тока и устраняет дрейф нуля. По- 
скольку последний изменяется достаточно мед- 
ленно, следящая система вполне ‘успевает его 
скорректировать. При этом следует иметь в виду, 
что нестабильность во времени коэффициента 
усиления усилителя постоянного тока (как и 
в 5 типе усилителя) приводит к ложному рассо- 
гласованию, которое отрабатывается и дает сме- 
щение нуля, воспринимаемое внешне как оста- 
точный (нескорректированный) дрейф нуля 
усилителя постоянного тока. 

Рассматриваемая система при прочих равных 
условиях точнее предыдущей, так как она не 
имеет погрешности статизма. Ее рабочая полоса 
частот определяется собственной частотной ха- 
рактеристикой усилителя постоянного тока. 

Результаты исследования показали перспек- 
тивность усилителей этого типа. В опытном ма- 
кете остаточный дрейф нуля не превышал не- 
скольких десятков микровольт в течение 4 ч при 
нестабильности коэффициента усиления усили- 
теля постояного тока порядка 0,2%. 
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Электромашинные усилители большой мощности 


) Кандидат техн. наук Б. Ф. ТОКАРЕВ и инж. В. Я. БЕСПАЛОВ 


— Московский эне ргетический институт 


В связи с ростом мощности систем автомати- 
ческого регулирования перед электропромыш- 
ленностью поставлена задача создания серии 
электромашинных усилителей (ЭМУ) мощ- 
ностью до 100 квт. 

В результате исследовательских работ, про- 
веденных различными организациями, было при- 
нято решение создать два типа усилителей: 
а) многополюсные ЭМУ с поперечным полем 
(четырех- и шестиполюсные) с усиленной под- 
‘магничивающей обмоткой по поперечной оси или 
с дополнительными полюсами по продольной и 
поперечной осям; 6) трехступенчатые ЭМУ с про- 
дольным полем. 

В настоящее время, когда изготовлены опыт- 
ные образцы и проведено их исследование, це- 
лесообразно рассматривать вопрос о выборе 
наиболее оптимального типа ЭМУ большой 
мощности. 

В данной статье производится 
ЭМУ обоих типов. 

Результаты испытания ЭМУ с поперечным 
полем мощностью 40 квт приведены в [Л. 1] 
ЭМУ с продольным полем ‘был выполнен на базе 
машины постоянного тока типа ПН-550. Стани- 
ны у обеих машин шихтованные. Некоторые рас- 
четные данные ЭМУ приведены в таблице. 


сравнение 


ЭМУ с ЭМУ с по- 

Расчетные данные продоль- перечным 

ным полем полем 

ЗО НОСТ В, 62 ое нее ааа 45 40 
Мапряжение т а 230 230 
Скорость вращения, об/мин .. 1470 1470 
ИСО Пе 4 + 
Лиаметр. якоря, см оо... 34 36 
И линадяко ря, ем 21 24 
Диаметр станины, см.’....... О 49,3 
Воздушный зазор, см. ....... 0,25 0,085 
Чисносназов: якоря п. 46 53 
Число активных проводников якоря 552 318 
Общий вес машины, кг...... 900 900 


Схема трехступенчатого ЭМУ с продольным 
полем представлена на рис. |, схема с ЭМУ 
с поперечным полем — на рис. 2. ЭМУ с продоль- 
ным полем имеет сосредоточенную компенса- 
ционную обмотку, компенсирующую ‘реакцию 
якоря от тока /54. ЭМУ с поперечным полем вы- 
полнен с подмагничивающей обмоткой в попереч- 
ной цепи. 

Снятые экспериментально результирующие 
характеристики холостого хода, представляющие 
собой зависимость выходной э. д. с. от тока уп- 
равления первой ступени, для указанных усили- 
телей приведены на рис. 3. Эти характеристики 
построены в долевых единицах. За базовую ве- 
личину 5. д. с. принято в обоих случаях напря- 
жение Изн=230 в, а для токов управления — то- 
ки, соответствующие этому напряжению. 

Сравнение характеристик показывает, что 
ЭМУ с продольным полем является более насы- 
щенной машиной. Веса ЭМУ обоих типов одина- 
ковы. 


Чтобы получить одинаковую степень насыще- 
ния обеих машин, объем стали ЭМУ с продоль- 
ным полем необходимо увеличить, что приведет 
к заметному росту его общего веса, приблизи- 
тельно на 20—40% ‘по сравнению с весом ЭМУ 
с поперечным полем при одной и той же выход- 
ной мощности. Возрастание веса машины проис- 
ходит за счет увеличения веса стали и меди. Так, 
например, расчет показывает, что у ЭМУ с попе- 
речным полем мощностью 100 квт вес активной 
стали равен 450 кГ, а вес меди — 200 кГ; у ЭМУ 
с продольным полем эти веса соответственно 
равны 720 и 300 кГ. 

Увеличение веса ЭМУ с продольным полем 
происходит в основном за счет статора, на по- 
люсах которого располагается целый ряд обмо- 
ток, сечение которых рассчитывается из условия 
совместного протекания токов нагрузки машины 
и управления. Вследствие этого увеличиваются 
высота полюсов и внешний диаметр станины. 


Насыщение ЭМУ с продольным полем при 
холостом ходе (результирующая характеристи- 
ка) объясняется тем, что по одному и тому же 
магнитопроводу замыкаются, помимо потоков 
выходной третьей ступени, потоки управления 
первой и второй ступеней, а также потоки до- 
полнительных полюсов от всех ступеней. На не- 
которых участках магнитной цепи происходит 
суммирование почти всех потоков, что приводит ` 


Рис. 1. Схема трехступенчатого ЭМУ с поодольным полем. 


У! и У2— обмотки управления первой ступени усиления; УЗ — обмотка 
управления третьей ступени усиления; КО — компенсационная обмотка; 
ДИ — обмотка дополнительных полюсов; И/— параллельная обмотка 
самовозбуждения; Оуи Гу—напряжение и ток управления первой 
ступени; /з—ток в цепи щеток 1—3; 1„—ток в цепи щеток 2—4; 
Гш.к И Лик сопротивление, шунтирущее компенсационную обмот- 
ку, и ток в этом сопротивлении; Тш И Ги — сопротивление и ток 
в цепи обмотки самовозбуждения; Оз— выходное напряжение; Т.—ток 
нагрузки. 
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Рис. 2. Схема ЭМУ с 

‚речным полем. 
У! и У2— обмотки управления; 
КО — компенсационная обмотка; 
ПО—подмагничивающая обмотка; 
и, и Гу— напряжение и ток 
управления; И, и [,— выходное 
4 напряжение и ток нагрузки 


попе- 


к повышению индукции на этих участках на 30— 
40% по сравнению с индукцией только от одного 
потока третьей ступени. 

На рис. 4 представлены результирующая ха- 
рактеристика холостого хода и характеристика 
холостого хода только одной выходной третьей 
ступени. Сильное насыщение результирующей 
характеристики холостого хода у исследуемого 
трехступенчатого ЭМУ с продольным полем рез- 
ко снижает его коэффициент усиления по мощ- 
ности и ограничивает степень форсировки по на- 
пряжению. Поэтому было решено целесообраз- 
ным для данного ЭМУ за номинальное значение 
напряжения принять 150 вместо 230 в с соответ- 
ствующим снижением номинальной мощности. 

На работу трехступенчатого ЭМУ с продоль- 
ным полем значительное влияние оказывает не- 
симметрия магнитной цепи, которая в основном 
возникает из-за неодинаковых воздушных зазо- 
ров под полюсами. Известно, что такой ЭМУ яв- 
ляется по выходной ступени четырехполюсной 
машиной с петлевой обмоткой якоря без уравни- 
тельных соединений. При наличии магнитной не- 
симметрии между противолежащими щетками 
возникают уравнительные токи. Эти токи будут 
циркулировать в тех же цепях, что и токи управ- 
ления, действуя согласно или встречно с ними. 

Как было показано в [Л. 2], встречное дейст- 
вие уравнительных токов снижает коэффициент 
усиления по мощности, а согласное — ‘увеличи- 
вает его и при определенных условиях вызывает 
самовозбуждение машины, т. е. приводит к на- 
рушению управления ею. 

Согласное действие уравнительных токов бу- 
дет в случае, когда под полюсами, имеющими 
одинаковую полярность как для двухполюсной 
(первой или второй ступени), так и четырехпо- 
люсной (третьей — выходной ступени) магнитных 
систем, располагаются меньшие воздушные за- 
зоры. Встречное действие имеет место в случае, 
когда под этими полюсами располагаются боль- 
шие зазоры [Л. 2]. 

При серийном выпуске трехступенчатых ЭМУ 
с продольным полем следует ожидать, что по 
условиям технологии у отдельных машин под 
некоторыми полюсами будет иметь место откло- 
нение в величине воздушных зазоров. 

Как сама величина отклонения, так и полю- 
сы, под которыми оно имеет место, у различных 
машин будут неодинаковы, вследствие чего воз- 
можен разброс в их статических и динамических 
характеристиках. : 

Сильное влияние магнитной несимметрии на 


45 
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Рис. 3. Результирующие характеристики холостого хода ЭМУ 
с продольным (1) и поперечным (2) полем (Из „== 230 в). 


характеристики ЭМУ с продольным полем при 
неизменной настройке компенсационной обмотки 
и цепи обмотки самовозбуждения можно проил- 
люстрировать следующим примером. 

В исследуемом усилителе с продольным по- 
лем максимальное отклонение в воздушных 
зазорах под полюсами составляло около 5%. 
За счет переключения обмотки управления третьей 
ступени и, следовательно, изменения полярности 
четырехполюсной системы при неизменной по- 
лярности первой и второй ступеней уравнитель- 
ные токи, имеющие ‘место в этом случае, направ- 
лялись согласно или встречно с токами управ- 
ления. 


Рис. 4. 


1—результирующая характеристика холостого хода 


Из =; Гу 
ОЗн Тун 
ЭМУ с продольным полем; 2— характеристика холостого хода выход- 


1 
-^( = ) ЭМУ с продольным полем, Изн = 


ной ст упени Г. 
Зн Ги.н 
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Как показал эксперимент, при прочих равных 
условиях в пределах линейной части характери- 
стик холостого хода токи управления при одной 
и той же величине выходной о. д. с. для случаев 
согласного и встречного действия уравнительных 
токов отличались в 6 раз. 

Следует отметить, что в ЭМУ с продольным 
полем действие магнитной несимметрии в значи- 
тельной степени может быть компенсировано пу- 
тем соответствующей настройки цепей обмотки 
самовозбуждения и компенсационной обмотки 
[Л. 2]. Однако при этом потребуется индивиду- 
альная настройка каждой машины и, кроме то- 
го, величины регулировочных сопротивлений 
в этих цепях у различных машин будут сильно 
отличаться, что нежелательно при серийном про- 
изводстве. 

На характеристики ЭМУ с поперечным полем 
магнитная несимметрия не оказывает влияния, 
что является одним из преимуществ их по срав- 
нению с ЭМУ с продольным полем. 

Рассмотрим некоторые особенности работы 
ЭМУ с продольным полем при нагрузке. 

ЭМУ с продольным полем имеет сильно па- 
дающую внешнюю характеристику. Процентное 
изменение выходного напряжения ЭМУ 


О 


го а 


АО. = 

Н 

где И, — выходная э. д. с. ЭМУ при холостом 
ходе; 

0.,— выходное номинальное напряжение ЭМУ 

при номинальном токе нагрузки, 
достигает 90°]. 

Характерными причинами изменения выход- 
ного напряжения, кроме имеющих место в обыч- 
ном генераторе постоянного тока, для этого типа 
ЭМУ являются следующие: а) совместное влия- 


Рис. 5. 


Ез— и. с. реакции якоря от тока 15; Рз—н. с. реакции якоря от 


тока 113; Ро«—н. с. реакции якоря от тока Гл. 


Рис. 6. 


Сплошными стрелками обозначены н. с. от 
тока [», пунктирными стрелками —н. с. от 
тока /з- 


ние реакций якоря от тока /з, с одной стороны, 
и токов /13 ИЛИ [24 —с другой, на потоки первой 
и второй ступеней ‘усиления; 6) сериесный эф- 
фект тока нагрузки, возникающий в случае, ког- 
да этот ток не разветвляется поровну по парал- 
лельным ветвям цепей щеток 2 и 4 или [ид; 
в) изменение величины уравнительных токов 
магнитной несимметрии. вследствие изменения 
магнитного состояния машины. 

Реакции якоря от токов [зи /1з или [3 и [54 
совместно влияют на потоки первой и второй 
ступеней потому, что магнитное поле под каж- 
дым из двух полюсов, относящихся к той или 
иной ступени, искажается не в одинаковой степе- 
ни вследствие того, что под одним полюсом это 
искажение вызвано суммой соответствующих 


н. с. реакции якоря, а под другим — их разностью 


(рис. 5). 

Поэтому размагничивающее действие реакции 
якоря на эти полюсы различно, что вызывает 
неодинаковое изменение их потоков. Разность 
потоков полюсов, определяющих величину пото- 
ка управления, при этом уменьшается по сравне- 
нию с потоком при холостом ходе. 

Наличие сериесного эффекта от тока нагруз- 
ки /з можно установить из рассмотрения схемы 
на рис. 6. 

В случае неодинакового распределения тока 
[3 по параллельным ветвям н. с. двух половин 


обмотки управления третьей: ступени, располо- 


женных на одном полюсе, не будут уравновеши- 
вать друг друга, вследствие чего образуется 
четырехполюсный поток, зависящий от тока на- 
грузки и направленный согласно или встречно 
с четырехполюсным потоком, создаваемым то- 
КОМ /о4. 

Даже незначительное различие в сопротивле- 
ниях параллельных ветвей приводит при работе 
машины к значительному сериесному эффекту. 
Причина этого состоит в том, что при неодина- 
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ковом распределении тока нагрузки по парал- 
лельным ветвям цепей щеток 2—4 и [1—3 он так- 
же неравномерно распределяется по параллель- 
ным ветвям якоря, вследствие чего образуется 
двухполюсная составляющая реакция якоря, ко- 
торая создает между щетками 2 и 4 э. д. с. Эта 
Э. д. с. вызывает дополнительный ток А/54, кото- 
рыи усиливает сериесный эффект. 


Указанное явление подтверждает следующий 
эксперимент, произведенный на исследуемом 
ЭМУ с продольным полем. При неподвижной ма- 
шине со стороны выходных зажимов (рис. 1) 
подводился ток от независимого источника пита- 
ния. При этом было обнаружено, что ток по па- 
раллельным ветвям распределяется неодинаково. 
Разность токов в ветвях цепи щеток 2 и 4 А/за, 
а также и в ветвях цепи щеток /—3 А/13 была 
равна 1,4 а при общем токе /з=50 а. Неодинако- 
вое распределение тока по ветвям свидетельст- 
вует о различных их сопротивлениях. 


Из приведенных значений токов можно уста- 
новить, что сопротивления параллельных ветвей 
отличаются друг от друга приблизительно на 
5%. Такой же эксперимент был выполнен на 
вращающейся невозбужденной машине. В этом 
случае при том же общем токе /3=50 а разность 
токов в ветвях цепи щеток 2 и 4 составляла 
13,5 а, а в ветвях цепи щеток [и 3 А[13—2}3 а. 

Значительное возрастание разности токов 
А]4., по-видимому, происходит за счет э. д. с., 
наводимой в этой цепи от потоков якоря, создан- 
ных током А/1з. Поток реакции якоря от тока 
А[24 в значительной мере скомпенсирован ком- 
пенсационной обмоткой КО. 


Возможное неравенство сопротивлений па- 
раллельных ветвей и обусловленный им сериес- 
ный эффект тока нагрузки при массовом произ- 
водстве трехступенчатых ЭМУ с продольным по- 
лем так же, каки магнитная несимметрия, приве- 
дет к разбросу характеристик различных машин. 
При этом следует отметить, что сериесный эф- 
фект может в одних образцах действовать раз- 
магничивающим образом, а в других намагничи- 
вающим. 

В исследуемом ЭМУ большинство рассмотрен- 
ных выше факторов способствовало уменьшению 
потоков возбуждения, вследствие чего значи- 
тельно уменьшилось выходное напряжение ЭМУ 
с ростом тока нагрузки. По этой причине коэф- 
фициент усиления по мощности ЭМУ имел не- 
значительную величину (около 4 000). 

С целью уменьшения величины АИз и повы- 
шения коэффициента усиления в цепь якоря вы- 
ходной ступени была включена последователь- 


Рис. 8. Осциллограмма нарас- 
тания выходного напряжения 
трехступенчатого ЭМУ с про- 
дольным полем при холостом 
ходе. | 
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Рис. 7. Внешняя характеристика ЭМУ с Продольным полем. 


Е 0/ + 
ю- 48%; коэрфициент усиления К=50000; сопротивление цепи 
мотки возбуждения равно 1,357 кр; кр Критическое сопротивле- 
ние этой цепи. 


ная обмотка возбуждения, по которой протекал 
ток нагрузки [5. 

Внешняя характеристика ЭМУ для этого слу- 
чая представлена на рис. 7. 

Осциллограммы нарастания выходного на- 
пряжения при скачкообразном изменении сигна- 
ла, поданного на обмотку управления, приведе- 
ны на рис. 8 (цепь нагрузки разомкнута) и 9 
(ЭМУ нагружен на активное сопротивление гн= 
=90,75 ом). 

Из рассмотрения осциллограмм следует, что 
выходное напряжение ЭМУ нарастает до 0,95 
своего установившегося значения за 1,2 сек при 
холостом ходе и 0,69 сек при нагрузке. 

Следует отметить, что статические и динами- 
ческие показатели трехступенчатого ЭМУ с про- 
дольным полем в значительной мере зависят от 
его настройки. Для возможности сравнения его 
характеристик с характеристиками ЭМУ с попе- 
речным полем было решено принять такую на- 
стройку, чтобы коэффициенты усиления обоих 
типов ЭМУ были приблизительно одинаковы. 

Коэффициент усиления по мощности ЭМУ 
с поперечным полем мощностью 40 квт равен 
50 000, время нарастания выходного напряжения 
при холостом ходе равно 0,375 сек, а при работе 
на активную нагрузку — 0,75 сек [Л. 1. 

Переходные процессы ЭМУ обоих типов ос- 
циллографировались при включенном десяти- 
кратном добавочном сопротивлении в Цепи об- 
моток управления. При этом установившиеся 
значения выходного напряжения выбирались 
в пределах линейной части характеристики холо- 
стого хода. 

Из сопоставления усилителей обоих типов 
можно. сделать вывод, что в отношении Ха- 
рактеристик они приблизительно равноценны. 
Динамические характеристики ЭМУ с продоль- 
ным полем улучшаются с ростом нагрузки, 
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руется тем, что как статические, так и 
динамические характеристики, ‘подобные 
характеристикам ЭМУ, могут быть полу: 
чены при использовании серийного гене“ 
ратора постоянного тока при включении 
в цепь его обмотки возбуждения какого- 
либо статического усилигеля мощности 


— С-ООСЕЯ 


Рис. 9. Осциллограмма нарастания 


сопротивление, равное 0,75 ом. 


ау ЭМУ с поперечным полем имеет место обрат- 
ное явление. 

На характеристику ЭМУ с продольным полем 
значительное влияние оказывают магнитная 
несимметрия и неравенство сопротивлений па- 
раллельных цепей. 

При равных мощностях вес ЭМУ с продоль- 
ным полем на 20—40% больше веса ЭМУ с по- 
перечным полем. 

Длительный опыт эксплуатации ЭМУ с попе- 
речным полем свидетельствует об их достаточ- 
но высокой надежности. 

Изложенные соображения позволяют утвер- 
ждать, что замена ЭМУ с поперечным полем 
ЭМУ с продольным полем и сосредоточенной 
компенсационной обмоткой нецелесообразна. По- 
этому при серийном выпуске ЭМУ мощностью 
до 100 квт следует ориентироваться на ЭМУ спо- 
перечным полем. 

ЭМУ с продольным полем могут быть выпол- 
нены с распределенной компенсационной обмот- 
кой, компенсирующей реакцию якоря не только 
от тока 1/24, но и от тока нагрузки. 

Как показывают расчеты, применение этой 
обмотки способствует улучшению целого ряда 
показателей машины (снижение веса, увеличение 
коэффициента усиления, исключение ряда раз- 
магничивающих факторов), однако основные не- 
достатки усилителей продольного поля по срав- 
нению с ЭМУ с поперечным полем (большой 
вес, значительное влияние ‘магнитной и электри- 
ческой несимметрии и связанная с этим труд- 
ность настройки машины), очевидно, останутся 
и в этом случае. 

У некоторых специалистов существует мне- 
ние, что ЭМУ на большие мощности изготовлять 
вообще нецелесообразно. Это ‘мнение мотиви- 


$ 


выходного напряжения трехсту- 
пенчатого ЭМУ с продольным полем при нагрузке на активное 


х 


(магнитного, ионного и т. п.). 

Однако при этом не учитывается, что 
серийные машины постоянного тока вы- 
полняются с относительно более насы- 
щенной магнитной цепью, чем ЭМУ, ко- 
торый рассчитывается, исходя из условий 
получения 1,5—2-кратной форсировки по 
напряжению. Для обеспечения форсировки на- 
пряжения серийного тенератора постоянного тока 
необходимо выбирать его с более высоким на- 
пряжением, т. е. большей мощности, чем это тре- 
буется, исходя из условий номинального режима. 

Например, в системе мощностью 40 квт с но- 
минальным напряжением 230 в следует устанав- 
ливать не машину ПН-290, а машину ПН-550, 
напряжение которой равно 460 в, а мощность — 
80 квт. Вес одной такой машины равен 900 кГ, 
т. е. равен весу ЭМУ мощностью 40 квт. Номи- 
нальная мощность генератора ПН-550 в этом 
случае будет равна 40 квт. Следовательно, вес 
(габариты) системы, состоящей из машины 
ПН-550 и статического усилителя мощности 
в цепи ее обмотки возбуждения, будут превы- 
шать вес (габариты) ЭМУ приблизительно на 
величину веса (габаритов) статического усили- 
теля. 

Кроме того, постоянная времени генератора 
ПН-550 равна 0,6—0,8 сек. В целях улучшения 
быстродействия такой системы потребуется при- 
‘менение форсировки, что может вызвать увели- 
чение размеров статического усилителя. Приве- 
денный пример показывает, что ориентация на 
подобные системы не во всех случаях является 
оправданной. 
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/) Об определении наивыгоднейшего режима работы 
энергетических систем. 


Кандидат техн. наук В. М ГОРН ШТЕЙН 


Москва 


С ростом энергетических систем задача пра- 
вильного определения экономически наивыгод- 
неишего режима их работы становится все более 
актуальной и в то же время усложняется расчет 
этого режима. Поэтому в последние годы боль- 
шое внимание ‘уделяется применению для выбора 
экономичных режимов энергосистем современной 
вычислительной техники. 

К сожалению, авторы многих работ не ис- 
пользуют хорошо приспособленный для этой це- 
ли метод относительных приростов, подвергают 
его необоснованной критике и пытаются решить 
задачу заново. В результате во многих работах 
предлагается излишне усложненная методика, 
не повышающая, а иногда понижающая точность 
расчетов. Наряду с этим часто допускаются и 
серьезные ошибки. 


Например, Д. М. Гробман и Ю. И. Смирнов, 
предложив тгромоздкую методику расчетов, 
утверждают будто ею впервые учитываются изме- 
нение уровней бьефов гидроэлектростанций и 
немонотонность характеристик относительных 
приростов, связанная с изменением числа рабо- 
тающих агрегатов и другими обстоятельствами 
[Л. 1. В действительности эти факторы учитыва- 
лись во многих советских и иностранных рабо- 
тах, начиная по крайней мере с 1946 г. В ряде 
работ [Л. 2—5] они учитывались более просто и 
в то же время достаточно точно. 

В работе Л. А. Крумма [Л. 6] содержится ут- 
верждение, будто режим, найденный по предло- 
женной им методике, дает до 12% экономии по 
сравнению с режимом, найденным по методу от- 
носительных приростов. Отсюда делается вывол 
о непригодности метода относительных приростов 
для современных сложных систем. Однако такая 
экономия, как будет показано ниже, получается 
только потому, что в постановке задачи автором 
допущена ошибка. 

Ошибки имеются и в других работах [Л. 7—9]. 

В настоящей статье анализируются наиболее 
распространенные из этих ошибок и даются 
пути правильного решения задачи. Рассмотрение 
ограничивается краткосрочными (суточными, не- 
дельными) режимами. 


Уравнения баланса мощности энергосистем и 
учет потерь активной мощности в сети. В послед- 
нее время в советской и иностранной литературе 
отмечается тенденция при расчетах наивыгоднеи- 
шего режима энергосистем учитывать зависи- 
мость активной и реактивной нагрузок потреби- 
телей от напряжения [Л. 6, 9 и 10]. Наиболее 


полно эта тенденция проявилась в работе 
Л. А. Крумма. 2 
На уровни напряжения У потребителей 


влияют такие факторы, как распределение актив- 
ных и реактивных нагрузок между станциями, 


В порядке обсужаниии] 


У 


коэффициенты трансформации регулировочных 
трансформаторов и т. п. С изменением же на- 
пряжения изменяются нагрузка потребителей и, 
следовательно, расход топлива в системе. Учи- 
тывая это, Л. А. Крумм предложил «более об- 
щие» уравнения экономичного режима системы, 
в которых расход топлива выражен в функции 
всех ‘указанных величин. Решение задачи сводит- 
ся к отысканию таких значений этих величин, 


при которых заграты на топливо в системе мини- 
мальны. 


Ошибка состоит в том, что уровни напряже- 
ния у потребителей выбираются, исходя из 
стремления снизить расходы только энергосисте- 
мы. За наивыгоднейший принимается режим, 
при котором потребители получают сниженное 
напряжение и потребляют меньшую мощность, 
т. е. по существу ограничиваются 2. Этим и объ- 
ясняется огромная экономия (до 12%), которую 
якобы дает применение метода. Очевидно, убыт- 
ки потребителей от снижения напряжения во 
много раз превысят эту экономию. 


Наивыгоднейший уровень напряжения можно 
определить, только исходя из стремления сни- 
зить расходы как энергосистемы, так и потреби- 
телей. Но зависимость расходов потребителей 
от напряжения не изучена. Кроме того, при опе- 
ративных расчетах выбор режима энергосистемы 
и таких уровней налряжения у потребителей, ко- 
торые одновременно были бы оптимальными, — 
задача чрезвычайно сложная и вряд ли разре- 
шимая, если учесть, что технологический режим 
работы агрегатов потребителей непрерывно ме- 
няется. 


Поэтому следует ориентироваться на обеспе- 
чение потребителям нужного им напряжения не- 
зависимо от режима работы системы. 

Уравнение баланса мощности в системе имеет 
следующий вид: 

т п 
№ р не Р.=0, (1) 
#1 


1 


где Р‚— активные нагрузки станций; 
Р.„‚— то же собственных нужд станций; 
Р— то же потребителей; 
Р„— потери активной мощности в сети. 
Согласно сказанному выше величины Р. в урав- 
нении (1) должны рассматриваться как заданные 
функции времени. Тогда уравнения наивыгодней- 
него режима примут следующий вид [Л. 3 —5и 11]: 


бракь ВО 


Пе т 


Е ^ 191 


4 92 (2) 


са < И 
1-6: 1—0 


2 Методика, предложенная Л. А. Круммом, представ- 
ляет интерес, и если ошибка будет исправлена, то методи- 
ка может успешно применяться. 
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режима работы энергосистем 8 196 


где би 9— относительные приросты  соответст- 
венно для тепловых и гидравлических 
станций (в общем случае с учетом 
расхода электроэнергии на собствен- 
ные нужды); 

Х — функциональные множители (в общем 
случае переменные); 

‹,— относительные приросты потерь ак- 
тивной мощности в сети по нагруз- 
кам соответственно тепловых и гид- 
равлических станций; 


Уравнения (1) и (2) вполне строги и полны. 
Трудности и погрешности возникают лишь при 
вычислении некоторых входящих в них величин. 

Наиболее сложным и вызывающим многочис- 
ленные недоразумения этапом расчета является 
учет потерь активной мощности в сетях. Соглас- 
но уравнению (2) он сводится к умножению от- 
носительного прироста на поправочный коэффи- 
циент 


| | 
м ОР.‘ (3) 
0: 
о ОР 
При вычислении производной ОР. возникает во- 


1 


прос, как учитывать влияние на потери в сети 
реактивных нагрузок станций, синхронных ком- 
пенсаторов и потребителей. 


Потери в сети в общем случае являются 
функцией активных и реактивных нагрузок стан- 
ций, синхронных компенсаторов и потребителей, 
а также напряжений в узлах. Эта функция имеет 
следующий вид: 


Р/={(Р,, ох Ге ЧЕ 
Любому распределению активных нагрузок 
должно соответствовать такое распределение ре- 
активных нагрузок, при котором обеспечиваются 
приемлемые для потребителей напряжения. Если 
приемлемые для потребителей напряжения мож- 
но получить при различных реактивных нагруз- 
ках, то должен обеспечиваться и минимум по- 
терь в сети. Следовательно, каждому сочетанию 
значений Р; (1=1, 2, ...) однозвачно соответст- 
вует допустимое и оптимальное сочетание значе- 
ний @; и П;. Это позволяет исключить из уравне- 
ния (4) О; и О; и представить Ри вфункции только 
Р.. Такой путь расчета, основанный на использо- 
вании круговой диаграммы линий электропере- 
дачи, был предложен автором настоящей статьи 
[Л. 3, стр. 235—239]. В некоторых американских 
работах [Л. 12] используется снятая эксперимен- 
тально и затем линеаризированная зависимость 
реактивной нагрузки станций от активной. Воз- 
можны и другие способы учета зависимости О; 
и О; от Р.. 

Если правильно учесть эту зависимость, то 
формулы (2) и (3) будут учитывать потери до- 
статочно строго. Необходимо только иметь в ви- 


и 


ду, что зависимость @; от Р; обычно нелинеина 
и что в тех наиболее распространенных случаях, 
когда изменение реактивной мощности при изме- 
нении активной диктуется необходимостью под- 
держать заданные напряжения в некоторых точ- 


ках сети, увеличение активной нагрузки станции 
нагрузки 


вызывает снижение ее реактивной 

00; 

реа о). Поэтому . предположение о по- 
\ ' и 


стоянстве со$ ф станций, которое иногда делают 
заведомо неверно, и принятие его понижает точ- 
ность расчета по сравнению даже с точностью 
при предположении о независимости реактивнои. 


которое 


“ 


00; 
нагрузки от активной (вре \ 
1 
обычно принимается в случае, когда нагрузки 
линий малы. 

Если реактивные нагрузки можно распреде- 
лять независимо от активных, то наиболее точ- 
ное истрогое решение задачи получается при од- 
новременном нахождении наивыгоднейшего рас- 


пределения активных и реактивных нагрузок. 


Эта задача была впервые поставлена и решена 
И. М. Марковичем [Л. 11]. Полученная им рас- 
четная формула в наших обозначениях имеет 
следующий вид: 

1 


Ку== ЭР; 90 Ы (5) 
ОР. 00; 9Р; 
ото а 00, 
1 — 00, 


где Ч, И Я — соответственно реактивная нагрузка 
1-Й станции и суммарные потери 
реактивной мощности в сети. 


То обстоятельство, что в эту формулу входят 
в явной форме производные от реактивных нагру- 
зок, приводит иногда к неправильному представле- 
нию, будто формула (5) является более общей, 
чем формула (3), и ею можно пользоваться 


во всех случаях. В действительности дело обстоит 
как раз наоборот. 

При выводе формулы (5) было учтено только 
изменение реактивной нагрузки системы, вызывае- 
мое изменением потерь реактивной мощности 
при перераспределении активной нагрузки между 
станциями. Производные же реактивных нагрузок 
станций и синхронных компенсаторов по активным 


нагрузкам | в наших обозначениях 5. ) не учиты- 


0Р; 

вались. Это объясняется тем, что задача одновре- 
менного определения наивыгоднейшего распределе- 
ния активных и реактивных нагрузок имеет смысл 


только в тех случаях, когда эти нагрузки не за- 


висят друг от друга, т. е. =) Если же изме- 
/ 


нение активной нагрузки станции требует измене- 
ния реактивной, например, для поддержания за- 
данных напряжений в контрольных пунктах систе- 
мы, то формула (5) теряет силу. В этом случае 
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р 


в нее необходимо или ввести дополнительные 
члены, учитывающие неравенство нулю частных 


=. формулу (3). 


Изменение реактивной мощности при вычислении 


производных или применить 


ОР 
производной др, входящей в формулу (3), должно 


учитываться способами, изложенными в уже упо- 
минавшихся нами работах [Л. 3 или 12] 


Все сказанное о формуле (5) относится 
и к более сложной формуле, выведенной тем же 
автором [Л. 11], которая отличается от форму- 
лы (5) учетом зависимости нагрузки потребителей 
от напряжения. 

Таким образом, уравнение (2) и формула (3) 
позволяют учитывать любые факторы, влияющие 
на режим, и являются более общими, чем форму- 
ла (5). 

Неучет рассмотренных выше особенностей фор- 
мул (3) и (5) иногда приводит к’ существенным 
ошибкам. Так, в работах В. С. Шаханова [Л. 8 и 9] 


ОР 
производная 5 определяется по следующей фор- 
7 


муле (обозначения автора): 


АР, РЕ р 
М РИ | 


7 1 1 


А = 
где Р® и Р”" “потери активной мощности при 
г та т 
нагрузках 1-й станции соответ- 


СЕБЕННО Е ИР -Е АРХ 


Величины Р, и Р, определяются путем расче- 


тов потокораспределения и напряжений во всей 
9Р; 
0Р; 
все факторы, влияющие на потери, в том числе 
изменения реактивных нагрузок станций, напряже- 
ний в узлах и т. п. Несмотря на это, автор вы- 
числил поправочный коэффициент К, (у автора х) 
по формуле (5) и, следовательно, учел дополни- 
тельные, входящие в формулу (5), члены вторично 


(первый раз их влияние было учтено при вычисле- 
\ 


9Р, 
2, 

Представление о размерах ошибок, связанных 
< таким способом расчета, дает приведенная 
в одной из упоминавшихся выше работ В. С. Ша- 
ханова [Л. 9] табл. 3, из которой следует, что для 
Мироновской ГРЭС величина коэффициента х, 
которой следовало пользоваться, равна 1,208, 
автор же пользовался величиной, равной 0,833. 
Следовательно, ошибка в относительном приро- 
сте составила 31%. 

Как следует из предыдущего, наиболее слож- 
др, 


к =О. 


ОР; 


сети. Следовательно, производные учитывают 


нии производной 


ным является вычисление производной 


Наибольшие затруднения связаны не столько 
с самими вычислениями, сколько с тем, что ак- 
тивные и реактивные нагрузки потребителей, 


влияющие на величину потерь, при предвари- 
тельном расчете режимов неизвестны. Известна 
лишь предполагаемая нагрузка системы в целом 
и в лучшем случае нагрузки некоторых крупных 
районов. 

Не многим лучше обстоит дело и в том слу- 
чае, когда вычисление указанной производной 
необходимо для ведения текущего режима, так 
как для измерения всех нагрузок и напряжений, 
от которых зависит производная ва, необходимо 
большое количество устройств и каналов телеиз- 
мерения, расходы на сооружение и эксплуатацию 
которых, как правило, не окупаются той эконо- 
мией, которая получается от их применения. 


В зарубежных работах иногда ставится зада- 
ча «точного» учета потерь, при этом степень точ- 
ности обычно не указывается и не обосновывает- 
ся. По-видимому, постановка такой задачи вы- 
звана соображениями чисто рекламного характе- 
ра, так как в настоящее время она неразрешима. 
Кроме того, это и не нужно, так как нет смысла 
требовать, чтобы величина Ки определялась 6бо- 
лее точно, чем величины В и 4, т. е. с погреш- 
ностью менее 3—5%. Такая погрешность может 
быть обеспечена при определении производной в 
с погрешностью, достигающей 10—15, а иногда 
50% и более в зависимости от величины о. 
Сравнительно точные, но сложные методы рас- 
чета могут быть полезны лишь для проверки до- 
пустимости приближенных методов. 

Для обычных практических расчетов вполне 
достаточна точность, обеспечиваемая аналоговы- 
ми устройствами и расчетными моделями (сто- 
лами) переменного тока, а также сочетаниями 
этих устройств с цифровыми машинами. 

Вместе с этим надо отметить, что погрешно- 
сти, связанные с применением тех или иных 
упрощенных приемов, сильно зависят от схемы и 
условий работы системы. Нельзя ни огульно от- 
вергать применение таких приемов из-за недо- 
статочной их точности, ни ограничиваться, как 
это иногда делают [Л. 13], утверждением, что 
ошибка от применения того или иного упрощен- 
ного способа невелика. Надо обязательно указы- 
вать, при каких условиях данное упрощение 
справедливо и как это проверить в каждом кон- 
кретном случае. 

В 1938—1948. гг. в СССР были разработаны 
методы расчета производной в, основанные на 
вычислении коэффициентов распределения на- 
грузок отдельных станций и подстанций. Значи- 
тельно позднее в США были предложены мат- 
ричные методы расчета. Точность как тех, так и 
других при одной и той же точности исходных 
данных одинакова. Как те, так и другие могут 
быть распространены на ‘случаи любой сложно- 
сти. Поэтому при решении вопроса о выборе 
способа расчета следует исходить только из 
удобства. 

'О выборе множителя /^ для гидроэлектростан- 
ций и тепловых станций с заданным расходом 
топлива. Лля тепловых станций, работающих 
с заданным расходом топлива, и для гидроэлек- 
тростанций, влиянием режима на напор которых. 
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можно пренебречь, величина ^ в формуле (2) 
должна быть постоянной для всего расчетного 
периода, для которого определяется наивыгод- 
нейший режим. 

На большинстве гидроэлектростанций СССР 
уровень верхнего бьефа практически не зависит 
от режима в течение длительного периода, изме- 
ряемого неделями, а иногда и месяцами. В. тече- 
ние всего этого периода ) должна оставаться 
постоянной. При этом из-за колебаний нагрузки 
системы и изменений характеристик станции, 
связанных с выводом в ремонт и из ремонта аг- 
регатов, расходы воды на гидроэлектростанциях 
и топлива на тепловых станциях в отдельные 
дни отличаются друг от друга. Заданный расход 
воды выдерживается лишь за весь расчетный пе- 
риод в целом. 

Вопреки этому энергосистемы в практике 
своей работы стремятся выдерживать заданный 
расход воды или среднесуточный расход топлива 
ежесуточно. Вследствие этого приходится выби- 
рать ежесуточно и значения А, которые в отдель: 
ные дни существенно отличаются друг от друга. 
Легко показать, что это приводит не только к 
усложнению расчетов, но и к перерасходу топлива. 

Действительно, если в какой-либо момент 
времени расход воды на гидроэлектростанции 
изменить на некоторую малую величину АО, то 


9 


ее нагрузка изменится на АР= =. что вызо- 


вет соответствующее изменение нагрузки, а сле- 
довательно, и расхода топлива на тепловых 


станциях на 
АВ= > ОАО, 


Если в течение суток значение А постоянно, а из- 
менение расхода воды АО —=|(Ё), то расход топ- 
лива за сутки изменится на 
24 
АВА | АО = АО, 
0 
где ДО. ‚— изменение расхода воды на гидроэлек- 
тростанциях за сутки. 
Следовательно, если в одни сутки А=А,, 


а в другие А —=—4,, причем 4, >А,, то увеличивая 
расход воды в первые сутки А@_„ и уменыпая его 


во вторые сутки на ту же величину, что обеспе- 
чивает сохранение заданного расхода воды за весь 
период в целом, можно получить экономию топ- 
лива 
АВ—АВ, —АВ, —=АО , (1, —4,). (6) 
Но так как снижение расхода топлива по сравне- 
нию с расходом, соответствующим наивыгодней- 
шему режиму, невозможно, то, очевидно, режим 
с.неодинаковыми значениями /, не является наи- 
выгоднейшим. Следовательно, при оптимальном 
режиме значения ) должны быть одинаковыми 
не только в течение суток, но и в различные 
сутки. 

Невозможность точного заблаговременного 
назначения расходов воды и топлива на длитель- 
ный период из-за неточности прогнозов и т. п. не 


оправдывает практики ежедневного назначения 
расхода воды и значения ^. Действительно, как 
бы неточно ни назначались расходы воды, ее 
следует использовать рационально, а не допол- 
нять убытки от неточности прогноза убытками от 
несоблюдения условия постоянства А. - 

Значения /, следует уточнять лишь время от 
времени. В работах автора настоящей статьи 
[Л. Зи 5] показано, что в условиях эксплуатации 
это уточнение следует производить без каких-ли- 
бо расчетов, ориентирусь на фактические расхо- 
ДЫ ВОЛЫ. 

Включение в программы расчетов суточного 
режима определения значения /, обеспечивающе- 
го расходование за каждые сутки заданного 
количества воды [/7Т. 8], следует признать оши- 
бочным. Такие программы, а также разрабаты- 
ваемые некоторыми организациями специальные 
устройства для расчета значений 1, [Л. 13] могут 
найти применение при расчетах перспективных 
режимов, но не должны применяться при расче- 
тах суточных эксплуатационных режимов. 

Об учете нестационарных режимов в нижних 
бьефах гидроэлектростанций. В нашей работе 
[Л. 5] было показано, что учет изменений напора 
из-за колебаний уровня нижнего бьефа гидро- 
электростанции, сказывается на изменении ее 
относительного прироста 4, а также на величи- 
не /^, которая становится переменной. В той же 
работе показано, что изменения 4 и А взаимно 
компенсируются и поэтому мало сказываются 
на результатах расчета. Не внося заметной по- 
грешности, в большинстве случаев их можно не 
учитывать совсем. 

В тех же случаях, когда учет необходим, оба 
фактора должны учитываться одновременно. Не- 
смотря на это, до настоящего времени продол- 


_ жаются попытки «уточнить» расчет путем учета 


какого-либо одного из этих факторов. Например, 
в работе И. П. Зайцева [Л. 7] учитывается изме- 
нение /, но не учитывается изменение относитель- 
ного прироста гидроэлектростанции. В большин- 
стве зарубежных работ3 и в упоминавшейся уже 
работе В. С. Шаханова [Л. 8] изменения относи- 
тельного прироста и расходной характеристики- 
гидроэлектростанций в связи с изменением уров- 
ня нижнего бьефа и напора тем или иным спосо- 
бом учитываются, а изменение /, не учитывается. 
Авторы этих работ подвергают сомнению справед-^ 
ливость вывода о непостоянстве величины А при 
учете изменений уровня нижнего бьефа, так как 
он был сделан на основании эмпирических фор- 
мул, описывающих зависимость уровня нижнего 
бъефа от режима. В связи с этим в приложении 
к настоящей статье дается более общее доказа- 
тельство этого вывода. | ая 

О выборе наивыгоднейшего состава работаю- 
щих агрегатов. Расчеты по формуле (2) дают воз- 
можность определить наивыгоднейший режим си- 
стемы при заданном составе работающих агрега- 
тов. Выбор наивыгоднейшего состава агрегатов— 
самостоятельная сложная задача, решению кото- 
рой был посвящен ряд работ. 


3 Список этих работ см. в нашей книге [Л. 5]. 
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режима работы энергосистем 2 


В книге В. В. Болотова [Л. 2] была сделана 
попытка решить эту задачу непосредственным 
сравнением расхода топлива при различных соче- 
таниях включенных агрегатов. Легко показать, 
что ее можно решить также, определив наивыгод- 
неишее распределение резерва или наивыгодней- 
ший порядок пуска или остановки агрегатов 
[Л. 3, 4 и 14], так как выбор агрегатов, которые 
целесообразно остановить или пустить, однознач- 
но определяет и сочетание агрегатов, остающихся 
в работе. 

Переход от одного сочетания включенных аг- 
регатов к другому выгоден, очевидно, при соблю- 
дении следующего условия: 


о 
В= АВ, — 10, (7) 


пр 


" 


где В „к расход топлива на пуск агрегатов; 


р длительность простоя пускаемых агре- 
гатов с момента их отключения; 
ДВ, — разница часовых расходов условного 
топлива в системе при 2-м и [-м соче- 

таниях работающих агрегатов; 


АВ, = В,— В, (8) 


Одна из основных трудностей расчетов по фор- 
мулам (7) и (8) заключается в том, что ошибки 
при определении В; и В,, а следовательно, и их 
разности обычно в несколько раз превышают 
искомую экономию. Поэтому попытки основы- 
вать решение на прямом сравнении полных рас- 
ходов топлива в системе при различных сочета- 
ниях работающих агрегатов (Л. 13], по крайней 
мере при применении аналоговых машин, не мо- 
гут дать правильного результата. 

Достаточную точность расчета обеспечивают 
лишь методы, позволяющие определить ДВ, не 
прибегая к расчету полных расходов топлива 
в системе [Л. 3, 4 и 14]. Например, в случае оста- 
новки блока котел — турбина АВ можно опреде- 
лить по следующей формуле: 

Ре 
АВ=В— | Бар, (9) 


Ре— Рост 


где Р‚— нагрузка останавливаемого блока; 


В...— часовой расход условного топлива этого 
блока при нагрузке Р’.„; 
Р.— нагрузка системы, при которой оста- 
навливается блок. 

При практических расчетах в формулу (9) 
необходимо ввести дополнительные члены, учи- 
тывающие изменение нагрузки собственных нужд 
станций [Л. 14 и 15]. Что касается учета потерь 
в сети, то это достигается автоматически при 
пользовании значениями 6, Е поте- 


` 


ри в сети, т. е. умноженными на 5 


Можно показать, что расчеты по формуле (9) 
обеспечивают определение ЛВ с точностью до 
3% часового расхода условного топлива останав- 
ливаемого агрегата при его лолнои нагрузке. 


Эта погрешность уже не может быть уменьшена 
изменением методики расчетов, так как связана 
с погрешностью исходных характеристик. 

Несмотря на простоту формулы (9), при 
пользовании ею допускаются ошибки. Чаще все- 
го они состоят в том, что вместо величины Вост, 
соответствующей нагрузке останавливаемого аг- 
регата Рост в исходном режиме, в формулу под- 
ставляется расход топлива при холостом ходе 
или минимальной нагрузке агрегата. Именно та- 
кая ошибка допущена В. С. Шахановым в одной 
из его работ [Л. 16]. Имеются в ней и другие 
ошибки [Л. 17]. 

Другая, не меньшая, трудность расчета свя- 
зана с тем, что число возможных сочетаний ра- 
ботающих агрегатов в крупных системах изме- 
ряется миллионами. Выбрать из такого числа 
наилучшее сочетание невозможно даже при по- 
мощи самых мощных современных цифровых 
машин. Во всяком случае все предпринимавшие- 
ся до настоящего времени попытки решить зада- 
чу таким образом оказывались неудачными. 


Единственным приемлемым путем ее решения 
для крупных энергосистем остается упрощение 
исходных формул [Л. 3, 4, 14 и 15], основанное 
на отказе от учета изменения относительного 
прироста системы при изменении ее нагрузки на 
величину Рост. Погрешность, связанная с этим 
упрощением, обычно незвачительна, так как отно- 
сительный прирост изменяется на 1—2%, а по- 
грешность при его определении составляет около 
5%. В то же время при таком ‘подходе выгод- 
ность или невыгодность остановки блока (агре- 
гата) не зависит от изменения состава агрегатов 
на других станциях. 

В результате число необходимых расчетов 
сокращается до числа агрегатов, остановка ко- 
торых технически допустима, а сами расчеты 
предельно упрощаются и могут быть произве- 
дены вручную. | 

Вывод. Необоснованной является развиваемая 
в некоторых работах точка зрения, будто услож- 
нение систем и применение для расчета их режи- 
мов вычислительной техники требуют отказа от 
применения метода относительных приростов и 
разработки принципиально новой методики. 

Первоочередная задача состоит в том, чтобы 
вычислительные машины применить для расчетов 
режимов систем. Эту задачу следует решать в пер- 
вую очередь на базе существующих методов, не 
осложняя ее решение попытками одновременно 
решить не менее трудную и не вытекающую из 
потребностей практики задачу разработки заново 
всей теоретической основы методики назначения 
оптимальных режимов. Сказанное, конечно, не 
исключает поисков новых путей. ыы ы 


Приложение. Вывод условия оптимального 
режима работы гидроэлектростанции в си- 
стеме с учетом нестационарных явлений в 
нижнем бьефе. Требуется определить условия экстре- 
мума интеграла, выражающего суммарный расход топлива в 
системе: 


1, 
{ В(Р.) 4 (П,1) 
р 


2 й ЧЕСТВО 
24 Определение наивыгоднейшего режима работы энергосистем А, 
при условии, если за период Ё,—Ё через турбины гидро- где 
электростанции проходит заданный расход воды, т. е. Ь Ч 
5—1 а 
2. = бт — с. 


9, био, (П,2) 
Ы 

и соблюдается баланс мощности, т. е. 
р р ВВ О (П,3 


В уравнении (2) через й обозначен уровень нижнего бъефа 
гидроэлектростанции. 

Уровень нижнего бьефя связан с расходом воды уравне- 
ниями Сен-Венана, которые для створа гидроэлектростанции 
можно аппроксимировать следующими обыкновенными диф- 
ференциальными уравнениями довольно высокого порядка: 


Ор, М О (1,4) 
Составим функцию Лагранжа 
ГР РВ, В, ЕВЕ 
И ДЕ 
©, №, о: в), (П,5) 


Как показано в курсах вариационного исчисления, экст- 
ремали (оптимальные графики нагрузки} должны. удовлетв о 
рять дифференциальным уравнениям Эйлера следующего вида; 


а 4. За 
ВР, 


где 
О ОЕ 
Ру =9у Рите 


! 
Роль у, и’, у" в нашем случае играют переменные Р.» 
Р;., В и их производные по времени. 
Обозна чив, как обычно, 


ое: орт 
а т УЕ 


у 


и произведя дифференцирование, получим: 
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777 9} 
+ 25 оне: 6 (П1,бв) 
Из уравнений (П,ба) и (11,66) легко получить: 
Ь* 9} 
и ИА (11,7) 
$ 


< 


Таким образом, в данном случае величина ^ переменна, 
так как в выражение (11,7), кроме постоянной Л‚, входит пе- 
ременная ^., определяемая из дифференциального уравнения 
(П,бв). . 

Это уравнение может быть сравнительно просто решено 
совместно с уравнениями (П,ба) и (11,66), в частности, с по- 
мощью вычислительных машин непрерывного действия. 
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Настроенные электропередачи‘ 


Доктор техн. наук, пров. /В. К. ЩЕРБАКОВ 
Сибирское отделение АН СССР 


Расстояния, на которые окажется необходи- 
мым и целесообразным передавать электроэнер- 
гию в Советском Союзе, могут в отдельных слу- 
чаях достигать 2000 км и более. К таким 
случаям относится, например, передача дешевой 
энергии сибирских гидро- и теплоэлектростан- 
ций на Урал. 

Простота и надежность электропередач трех- 
фазного тока и возможность дальнейшего их 
удешевления за счет снижения запасов изоля- 
ции и других мероприятий делают эти передачи 
наиболее целесообразными в диапазоне рас- 
стояний до 1000 км. Возможно, что они окажутся 
экономичными и для расстояний, заметно боль- 
ших | 000 км. Однако при расстояниях в 9 000— 
3000 км экономическая целесообразность пере- 
дач трехфазного тока сомнительна, если иметь 
в виду принятые в настоящее время способы 
повышения устойчивости путем компенсации 
параметров передачи. 

Как известно, для воздушных линий электро- 
передачи длиной около 3 000 км характерны вы- 
сокая устойчивость и стабильность напряжения 
на концах. Линии, длина которых меньше 
3 000 км, могут получить эти свойства путем на- 
стройки. 

Теоретические и лабораторные исследования 
электропередач, настроенных на  полуволну 
[Л. Ти 2], показали, что они обеспечивают высо- 
кую статическую устойчивость и относительную 
стабильность напряжений на концах линий при 
вполне приемлемых эксплуатационных и эконо- 
мических показателях. 

В таблице приведены результаты расчетов 
настроенных магистральных электропередач на 
расстояния в 2000 и 2 500 км. Они показывают, 
что экономичность настроенных электропередач 
сравнима с экономичностью электропередач на 


Основные технико-экономические показатели 
настроенных элекзропередач 


1 
Свя- | Блоч- 
Вариант Связанный зан- ный 
ный 
ее о а оеаь Е  ОЕНЕ Е ЕВА. НЕЕ: ПЕРА 
Длина линии, км орк ВЧ 2000 2500 2 500 
Количество цепей. ....-.... 2 2 2 
Суммарная передаваемая мощность, 

УИ а В. мае ее 5 000 (1,56Рнат) | 5000 5 000 
Напряжение, 8, с. .-.- о - 650 720 720 
Количество электроэнергии, еже- 

годно получаемое приемной энер- 

госистемой, квт-и ....- #. 40.109 35.10? | 35.109 
Число часов использования макси- 

мальной мощности ...ъ.... 8 000 7 000 7 000 
Сечение проводов фазы, мм? ... 4.712 4Х712 | 4Х712 
Удельный расход настраивающих 

конденсаторов, квар/квт . . оо 1,58 0,88 0,88 
Коэффициент полезного действи 

передачи по мощности, % хе 88,8 87,1 87,1 
Коэффициент полезного действия 

передачи по энергии, % .„..... 89,4 89,2 89,2 
Суммарные капитальные затраты, 

лы. О НИ ОВС а 2 463 2343 
Ежегодные расходы, млн. руб.. , . 186 165 157 

ельные капиталовложения, 

к к се в о 546 494 470 
оимость передачи энергии, ы 
р сие 0,465 0,47 | 0,453 


ЛИ В порядке обсуждения 


постоянном токе?. Вместе с тем настроенные 
электропередачи состоят из столь же простых и 
надежных элементов, из каких состоят дей- 
ствующие трехфазные электропередачи. 

Свойства полуволновых и настроенных линий. 
Характерные свойства полуволновых линий ши- 
роко известны. Если не учитывать активных по- 
терь, напряжения и токи на концах такой ли- 
нии по величине соответственно равны между 
собой и противоположны по фазе, т. е. И = 
=—02, |=—/.. Равенство модулей токов и на- 
пряжений на концах линии сохраняется при лю- 
бой передаваемой мощности. Угол между векто- 
рами напряжений и токов на концах линии, 
равный 180°, также остается неизменным при 
различных нагрузках линии. 

Легко показать [Л. 3], что передаваемая мощ- 
ность зависит только от индуктивности генера- 
торов и трансформаторов на концах электропе- 
редачи (рис. 1), и индуктивность линии практи- 
чески не оказывает влияния на предел переда- 


ваемой мощности. Генератор как бы работает 
через трансформатор на шины приемной си- 
стемы. 
о 
5, 180—-6, 
Рис. 1. Схема (@) и ха- 


рактеристика (0) электро- 
передачи через полувол- 
новую линию. 
х,— индуктивность генерато- 
рэ и трансформатора на от- 
правном конце передачи; х,— 
индуктивность трансформато- 
ра на приемном конце линии. 


При отсутствии нагрузки напряжения на кон- 
цах полуволновой линии равны, а ток на ее кон- 
цах отсутствует. Наличие активного сопротив- 
ления линии и потерь в нем несколько искажает 
явления и затрудняет их анализ. Появляется 
перепад напряжения в линии (015-02). Однако 
основное достоинство полуволновой линии, за- 
ключающееся в том, что индуктивность и 
емкость линии не влияют на напряжения на 
концах линии и практически не ограничивают 
предел передаваемой мощности, сохраняется. 

Для того чтобы линия, длина которой меньше 
3000 км, приобрела свойства полуволновой ли- 
нии, необходимо «настроить» ее, т. е. искусствен- 
но увеличить ее волновую длину до значения л. 

Волновая длина линии 


4—®ИГ.С. 


2 По данным Теплоэлектропроекта передача постоян- 
ного тока 2600 км мощностью 8 млн. квт, напряжением 
+720 кв имеет удельные капитальные вложения 
432 руб[квт и себестоимость электроэнергии 0,42 коп[квт . Ч. 
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их ‚ Увеличить ее можно за определенных условиях определяют  низкии 

Г счет добавочной индук- К. п. Д. ЛИНИИ. 
тивности или добавоч- Так, неизменность тока в середине полуволно- 
2-—/0\— 0 ной емкости. В зависи- вой линии при любых нагрузках рассматрива- 
мости от того, как бу- лась как свойство, определяющее низкие значе- 
дет распределена до- ния к. п. д. при малых нагрузках [Л. 7], в то же 
о зе бавочная индуктив- время ничего не говорилось 0 том, что это 
= ность или емкость свойство весьма благоприятно сказывается на 
Й =“ вдоль линии, можно к. п. д. полуволновой линии при нагрузках, со- 
= Е получить ту или иную  ответствующих реальным режимам работы даль- 


схему «настройки» ли- 


Рис. 2. Схемы настройки нии на полуволновую 


линии на полуволновую длину [Л. 4 и 5]. На 
длину. рис. 2 приведены ха- 
рактерные схемы на- 

стройки. Наиболее перспективными являются 


схемы с поперечными настраивающими емкостя- 
ми. В качестве настраивающих индуктивностей 
иногда можно использовать индуктивности кон- 
цевых трансформаторов. Индуктивности генера- 
торов не могут быть ‘использованы для этой цели 
из-за самовозбуждения [Л. 6] и самораскачива- 
НИЯ. 

Пропускная способность линии, настроенной 
на полуволну, ограничивается исключительно 
допустимым (10%) повышением напряжения 
линии против номинального. 

Таким образом, при сравнительно небольших 
затратах на устройства, настраивающие линию 
на полуволну и повышающие ее пропускную 
способность, можно получить устойчивую элек- 
тропередачу на расстояния свыше 2 000 км. 

Почему же, несмотря на указанные достоин- 
ства, настроенные на полуволну линии не нашли 
практического применения? 

Во-первых, до настоящего времени проекти- 
ровались и строились линии, длина которых не 
превышала 1 500 км. Волновую длину таких ли- 
ний выгоднее уменьшать, а не увеличивать. 
Во-вторых, среди значительной части инженеров 
существует мнение о наличии у полуволновых 
линий недостатков, исключающих возможность 
их практического применения. Обычно указыва- 
ют на низкий к. п. д. линии в режиме полу- 
волны, на неизбежные и исключительно высокие 
перенапряжения в этих линиях при коротких за- 
мыканиях, на трудности осуществления проме- 
жуточного отбора мощности и другие недо- 
статки. 

Действительно, наряду с очень ценными свой- 
ствами настроенные ‘на полуволну электропере- 
дачи обладают: рядом своеобразных явлений, за- 
трудняющих их практическое ‘использование без 
дополнительных мероприятий. Размеры жур: 
нальной статьи не позволяют” остановиться на 
всех вопросах; связанных с практическим при- 
менением настроенных электропередач. Ноэтому 
остановимся лишь на двух вопросах: 1) ок. п. д. 
и 2) о возможностях промежуточного отбора 
мощноети. 

О коэффициенте полезного действия полувол- 
новых и настроенных на полуволну линий. Ра- 
боты, в которых этот вопрос освещался, имели 
главной целью подчеркнуть те особенности по- 
луволновых и настроенных линий, которые при 


них электропередач. 

В других работах [Л. 8 и 9] низкие значения 
к. п. д. полуволновой линии получены при отсут- 
ствии перепада напряжения в ней (И =0)). 
В этих условиях в линии циркулирует большая 
р:активная мощность, что является причиной 
высоких потерь активной мощности. Однако 
такой режим не является характерным для по- 
луволновой линии, так как при отсутствии пере- 
пада напряжения невозможно передавать по 
линии активную мощность. Очевидно, такой ре- 
жим нет смысла рассматривать, поскольку, как 
правильно отмечается во второй из указанных 
работ [Л. 9], к. п. д. полуволновой линии может 
быть значительно повышен, если отказаться от 
режима работы, характеризующегося равен- 
ством напряжений на концах. 

Н. Ф. Ракушев утверждает [Л. 10], что к. п.д. 
полуволновой линии во всех случаях должен 
быть низким, так как потери в ней всегда явля- 
ются суммой двух независимых друг от друга 
составляющих, одна из которых определяется 
током нагрузки на конце линии, а вторая — то- 
ком холостого хода линии. Однако автор оши- 
бочно полагает, что ток линии является арифме- 
тической суммой токов холостого хода и тока 
нагрузки в конце линии. 

Рассмотрим влияние распределения тока и 
перепада напряжения в полуволновых и на- 
строенных на полуволну линиях на величину 
к. п. д. электропередачи. 

Кривые, характеризующие зависимость тока 
в линии от ее длины при разных нагрузках на 
конце линии, приведены на рис. 3. Они показы- 
вают, что в реальной линии с изменением на- 
грузки характер зависимости в общем остается 
таким же как и в линии без потерь, но появ- 


0,5 


1487. 2000 2500 2974 юм 


0 500 — 1000 


Рис. 3. Изменение тока по длине однородной полуволновой 
ЛИНИИ. 
1, 2, 3—с учетом потерь при нагрузках соответственно 0,5Рнат, Рнат, 
1,5Рнат; 14, 2а, За— без учета потерь, но при тех же нагрузках, 
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ляется небольшое изменение тока в середине ли- 
нии. Это колебание тока около среднего значе- 
ния составляет лишь несколько процентов зна- 
чения тока в режиме натуральной нагрузки. 
Поэтому можно считать, что в полуволновой ли- 
нии ток в середине линии практически не зави- 
сит от нагрузки в конце линии. 

Потери активной мощности в линии 

2 
АР=/.„,К,, 

т. е. определяются ‹среднеквадратичным током 
линии, который зависит от характера кривой 
распределения тока вдоль линии. При нагрузке, 
близкой к натуральной, среднеквадратичный 
ток линии равен току в конце линии. Отсюда 
следует, что работа полуволновой линии при 
нагрузках, больших натуральной, является наи- 
более экономичной, так как среднеквадратичный 
ток в этих режимах будет меньше тока нагрузки 
в конце линии и при неизменной плотности тока 
в проводах к. п. д. линии будет возрастать вме- 
сте с ростом нагрузки [Л. 11]. 

Это явление закономерно для линий любой 
длины, но в наибольшей степени оно прояв- 
ляется в полуволновых линиях (рис. 4). 

При нагрузке выше натуральной напряжение 
на концах однородной линии значительно откло- 
няется от номинального. Это требует примене- 
ния особых, иногда очень дорогих мероприятий 
по регулированию напряжения, что приводит 
к увеличению потерь в линии и часто делает 
нецелесообразной работу длинной линии с на- 
грузками выше натуральной. 

По-другому обстоит дело в полуволновых 
линиях. Здесь напряжение на концах линии 
мало зависит от нагрузки. Лишь в середине ли- 
нии оно колеблется пропорционально нагрузке. 
Поэтому работа полуволновой однородной ли- 
нии с нагрузкой выше натуральной возможна 
и целесообразна в такой степени, в какой воз- 
можно повышение напряжения в середине ли- 
нии. Эти рассуждения в основном справедливы 


ри | а р т: 
Рис. 4. Изменение разности (Геркв— 12) Кл = АР — /5К;= 5 
ик. п. д. однородной линии в зависимости от нагрузки при 

передаче активной мощности. 


| 000 жм; 2—1 =1500 им; 3—1 =2 090 м; 4—1 = 2500 км; 5— 
/=2974 им; 6— изменение к. п. д. полуволнозо\4 линии, 


1—1 = 


\.: 


и применительно к ли- 
ниям, настроенным на 
полуволну, так как ток 
в середине этих линий 
также мало зависит от 


2400км 
нагрузки. Однако в на- 2 


строенной линии допу- че. 


стимы нагрузки, значи- ‹ 
тельно превышающие 600км 600 хм 600км. 600 км 


натуральную нагрузку 


1200 см 1200 км 


4 


е Э 
однородной линии в 
рамках нормального ве 135: ав р 2 
режима напряжений. 800км 800км 900км 
Например, при переда- ча |км 


даче шо линии длиной # 

2000 км, настройка ко- 

торой выполнена по == == == 
схеме 4 (рис. 2), мощ- 
ности, равной 1,5 Рынат, 
максимальное повыше- 
ние напряжения будет 
равно 9,1%. 

На рис. 5 приведены схемы настроенных ли- 
ний и схема компенсированной линии, а на 
рис. 6 и 7— распределение тока вдоль этих ли- 
ний при различных нагрузках. Кривые, приведен- 
ные на рис. 6, построены для случая передачи 
по линиям только активной мощности. Величина 
реактивной мощности, распределенной вдоль 
компенсированной линии, определялась из усло- 
вия повышения напряжения на 10%. Напряже- 
ние в конце настроенных и компенсированной 
линий поддерживалось неизменным и равным 
номинальному. 

Постоянство тока в середине настроенной ли- 
нии отрицательно сказывается на потерях в ней 
при малых нагрузках и положительно при на- 
грузках, превышающих натуральную мощность. 
Разность потерь АР. К, как показывают 


кривые, приведенные на рис. 8, с ростом на: 
грузки не только уменьшается, но может стать 
отрицательной. 

В компенсированной линии ‹среднеквадра- 
тичный ток всегда пропорционален нагрузке 
(рис. 7). Разность потерь для этой линии (кри- 
вая [ на рис. 8) с ростом напрузки все время 


Рис. 5. Схемы настроенных 
линий (1, 2 и 3) и схема ком- 
пенсированной линии (4). 


‚ед 


от, 


х 


Рис. 6. Распределение тока вдоль настроенных линий. 
Та, 16, 1с — для схемы [1 (рис. 5) при нагрузках соответственно 0,5Рнат»_ 
Рнат» 1,5Рнат; `2@, 26, 2с — для схемы 2 при тех же нагрузках; 34, 36» 
8с —=для схемы 3 при тех же нагрузках. 
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0 400 800 1200 1600 2000 км 


Рис. 7. Изменение тока вдоль линии, компенсированной по 
схеме 4 (рис. 5). 
1— нагрузка Р, = 0,5Рнат; 2— Р» = Рнат; 3—Р: = 1,25Рнат* 


увеличивается и для нее всегда справедливо не- 


равенство 
ы кВ » 1: 


где = активный ток в конце линии. 


Таким образом, настроенные линии могут 
иметь высокий к. п. д. особенно в диапазоне на- 
грузок от 0,6 `Рнат до Ринат, в котором к. п. д. 
мало зависит от нагрузки. Следовательно, чем 
плотнее график нагрузки, тем выше к. п. д. по 
энергии настроенных электропередач по сравне- 
нию с другими передачами переменного тока. 

Зависимость к. п. д. полуволновой линии от 
перепада напряжения в ней уже отмечалась 
[Л. 9]. Рассмотрим вопрос о перепаде, наиболее 
благоприятствующем работе полуволновой ли- 
нии с максимальным к. п. д. 

Реактивная мощность, передаваемая по полу- 
волновой линии при работе ее с максимальным 
к. п. д, очень мала и практически может быть 
приравнена нулю. 


50 


=5,0 


Рис. 8. Изменение разности АР- К =6 для настроенных 
и компенсированных линии электропередач. 


1— для схемы 4 (рис. 5); 2— для схемы /[; 
схемы 3. 


8— для схемы 2; 4— для 


ЭЛЕКТРИЧЕСТВО 
Постоянные эквивалентного четырехполюс- 
ника, замещающего линию, которая точно на- 


строена на полуволну, являются числами веще- 
ственными и отрицательными. Для работы та- 
кой линии с максимальным к. п. д. реактивная 
мощность не нужна, т. е. она равна нулю. Таким 
образом, наивыгоднейший перепад напряжения 
в полуволновых линиях приближенно, а в на- 
строенных на полуволну строго определяется 
только активной мощностью в конце линии. 

Назовем этот наивыгоднейший перепад на- 
пряжения естественным. Всякое отклонение 
от него сопряжено с пропуском через линию ре- 
гулирующей реактивной мощности, снижающей 
ее к. п. д. В реальных настроенных и полуволно- 
вых линиях естественный перепад напряжения 
составляет 5—7% номинального напряжения 
линии и поэтому нет нужды его «исправлять». 

Заметим, что активная мощность настроен- 
ной линии, определяющая ее максимальный 
к. п. д. и равная эквивалентной натуральной 
мощности линии [Л. 7], по своему значению 
близка к максимальной мощности, характери- 
зующей пропускную способность линии. Заме- 
тим также, что если режим напряжений позво- 
ляет, то работа настроенной линии с коэффици- 
ентом мощности, отличным от единицы, вполне 
возможна как по условиям статической устойчи- 
вости, так и по условиям сохранения высокого 
значения к. п. д. линии, который мало изме- 
няется при изменении коэффициента мощности 
от | до 0,9. 

О промежуточном отборе мощности от линий, 
настроенных на полуволну. При использовании 
линий, настроенных на полуволну для мощных 
электропередач на расстояние в 2 000—3 000 км, 
может оказаться целесообразным присоединение 
к ним энергетических систем, расположенных 
на пути их следования, < целью постоянного 
отбора энергии или взаимного обмена ею. Мощ- 
ность таких промежуточных связей не может 
быть больше 10—20% мощности, передаваемой 
по магистральной линии, так как в противном 
случае столь протяженная магистральная линия 
будет экономически нецелесообразна. 

В промежуточных точках полуволновой ли- 
нии напряжение изменяется вместе с измене- 
нием нагрузки в конце (рис. 9). Напряжение 
в середине линии пропорционально нагрузке 
в конце линии. Если магистральная полуволно- 
вая линия будет периодически разгружаться, то 
промежуточный отбор мощности от нее, осо- 
бенно в средней части, ‘будет затруднен. 

На концевых участках линии длиной при- 
мерно по 500 км падение напряжения при холо- 
стом ходе (худший случай) не превысит 15% 
номинального. Следовательно, на этих участках 
можно осуществлять промежуточный отбор че- 
рез параллельно подключенные трансформаторы. 

Теоретические исследования и опыты на 
электродинамической модели показали, что при- 
соединение к линии системы через трансформа- 
торы связи мощностью в 19—20 мощности, 
передаваемой по магистрали, мало изменяет ее 
волновую длину. Индуктивность концевых транс- 
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Рис. 9. Изменение напряжения в промежуточных 
полуволновой линии в зависимости от нагрузки. 
1— при нагрузке, равной натуральной; 2— при холостом ходе. 


точках 


форматоров линии вполне компенсирует связан- 
ную с этим присоединением расстройку линии. 
Статическая устойчивость параллельной работы 
магистрали и промежуточной системы также 
обеспечивается [Л. 2 и!13]. 

В средней части полуволновой линии при- 
соединение промежуточных систем целесооб- 
разно осуществлять через трансформаторы, по- 
следовательно включенные в линию (рис. 10), 
т. е. использовать свойство полуволновой ли- 
нии — сохранять ток в середине при изменении 
нагрузки в конце почти неизменным. В точках 
линии, расположенных на расстоянии 600 км от 
средины, ток при холостом ходе отклоняется не 
более чем на 15% от номинального. Следова- 
тельно, и в средней зоне линии имеются усло- 
вия для сравнительно стабильного промежуточ- 
ного отбора мощности. 

Упрощенно схема замещения последователь- 
ного отбора может быть представлена в виде 
постоянного по величине сопротивления Дотб, 
включенного в линию последовательно (рис. 10,6). 
Мощность, отбираемая от линии, определяется 
падением напряжения в последовательно вклю- 
ченной в линию обмотке трансформатора: 


$6 = ТАС отб 


Для обеспечения постоянства напряжения на 
вторичной обмотке трансформатора отбора и, 
следовательно, постоянства его рабочего магкит- 
ного потока мы должны обеспечить постоянство 
падения напряжения в первичной обмотке 
трансформатора и, следовательно, постоянство 
отбираемой мощности: 


АО к==с01$ и $.— ЕЕ О —=С015%. 


й Таким образом, отбор 
активной мощности 
должен сопровождать- 

2 ся отбором реактивной 
мощности. 

Между магистраль- 

а) ной линией и промежу- 

точной системой может 


ть двусторонний об- 
то бъ дву р 

Рис. 10. Схема последова- 

—/ 
7 тельного промежуточного 

ит отбора. 
7] |— настроенная линия; 2— проме- 
) жуточная энергосистема. 


мен мощностью. Характер работы промежуточ- 
ного трансформатора в этом случае останется 
в основном таким же, как и в предыдущем, со- 
отношение же между Ротб и Оотб будет целиком 
определяться поведением генераторов промежу- 
точной системы. 

Параллельная работа настроенной электро- 
передачи и промежуточной системы через транс- 
форматор последовательного включения была 
осуществлена на электродинамической модели 
(рис. 11). Нагрузка, передаваемая в приемную 
систему, менялась от нуля до натуральной мощ- 
ности линии; нагрузка генератора, имитирую- 
щего промежуточную систему, менялась от нуля 
до номинальной. 

Устойчивая работа наблюдалась как при 
отборе активной мощности в промежуточную 
систему, так и при обратном направлении мощ- 
ности. В том и другом случае пределом переда- 
ваемой мощности являлась номинальная мощ- 
ность трансформатора последовательного вклю- 
чения. 

Следует заметить, что при переходе от холо- 
стого хода к полной загрузке ток в линии изме- 
няется. Поэтому вторичное напряжение транс- 
форматора не будет оставаться неизменным. 
Колебание напряжения обусловит переменный 
поток реактивной мощности через трансформа- 
тор в промежуточную систему и, следовательно, 
загрузка трансформатора активной мощностью 
будет изменяться. Колебание отбираемой актив- 
ной мощности ‘будет происходить как за счет из- 
менения тока линии (Зотб==/л), так и за счет 
вытесняющего действия реактивной мощности, 
так как при каждом значении тока в линии 
должно сохраняться условие 


р 2 2 ны. 
УР + Что И = 0154. 


Регулирование потока реактивной мощности 
через трансформатор будет трудно осуществить 
путем регулирования напряжения промежуточ- 
ной системы. Вероятно, окажется необходимым 
регулирование вторичного напряжения транс- 
форматора. 

Настроенную линию целесообразно выпол- 
нять в виде параллельных блочных цепей, что 
вполне допустимо при ее работе на приемную 
1.4 м ии 


16 кдт 


Нагрузка 
05 ф= 0,8 


Рис. 11. Схема опыта на электродинамической модели. 
Генератор отправной системы: 5 = 18,7 ква, хц= 0,808, х — 0,49, 
М = 14,5 сек; трансформатор отправной системы: ек= 10,8%, 230/1 3708; 
трансформатор приемной системы: ек= 10,8%; 1370/380 в; трансфор- 
матор для промежуточного отбора: ех = 2%, 89/130 в; генератор про- 
$ = 12,5 кеа, хд= д = 1,52, М = 10,8 сек; 

&) = 124 ом. 
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систему большой мощности. С течением времени 
промежуточные отборы мощности могут приоб- 
рести доминирующее значение и часть цепей или 
все цепи окажется целесообразным перевести 
в режим обычных межсистемных связей. 

Трансформаторы последовательного включе- 
ния могут выполняться с учетом возможности 
их параллельного включения. Для этого обмотка 
последовательного включения должна иметь не- 
сколько параллельных ветвей, которые в слу- 
чае, когда окажется необходимым включить 
трансформатор параллельно, соединяются меж- 
ду собой последовательно. 

Мы изложили лишь принципиальные сообра- 
жения о возможности совместной работы проме- 
жуточных систем и настроенной электропере- 
дачи через трансформаторы, последовательно 
включенные в линию. В дальнейшем следует 
детально изучить вопрос о наилучшей конструк- 
ции «последовательного» трансформатора с уче- 
том возможности параллельного подключения 
его к линии, изучить ‘условия устойчивого 
управления режимами работы трансформатора 
и, в частности, способы регулирования напряже- 
ния трансформатора; определить размеры отбо- 
ров мощности, не нарушающие основных зако- 
номерностей настроенной линии; изучить усло- 
вия работы «последовательного» трансформа- 
тора в зонах линии, где величина тока линии 
колеблется значительно, и определить предельно 
допустимые и целесообразные колебания тока, 
при которых возможен и целесообразен после- 
довательный отбор; изучить устойчивость маги- 
стральной линии со многими глубокими отбо- 
рами мощности; разработать схемы и порядок 
включения в работу трансформатора, перевод 
его на холостой ход и отключение от линии и 
промежуточной системы. 

В Сибирском отделении АН СССР продол- 
жаются работы над проблемой настроенных 
электропередач3. Помимо упомянутых выше во- 
просов, рассматриваются вопросы о несиммет- 
ричных режимах, переходных процессах при ко- 
ротких замыканиях, системах регулирования 
возбуждения генераторов, ‘работающих на на- 
строенные электропередачи, и др. Уже прове- 
денные теоретические исследования 'и лабора- 


3 См. статью «Совещание о настроенных на полувол- 
ну электропередачах» на стр. 85 этого номера журнала 
«Электричество». (Ред.) 
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торные опыты показывают, что нет непреодо- 
лимых технических трудностей на пути практи- 
ческого осуществления настроенных электропе- 
редач. Экономичность же таких передач на 
расстояние 2 000—2 500 км вполне вероятна. По- 
этому следует развивать научные исследования 
в этой области с тем, чтобы проектирующие 
организации могли сравнивать в технико-эконо- 
мическом отношении варианты дальних элек- 
тропередач как на постоянном, так и на пере- 
менном токе. 
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Выбор закона регулирования возбуждения двух параллельно 
работающих синхронных машин 


Г. В. МИХНЕВИЧ и Г. Ф. КОЗЛОВСКИЙ 


Энергетический институт АН СССР 


Регуляторы возбуждения сильного действия 
значительно улучшают динамические свойства 
синхронных генераторов [Л. 1]. В таких регуля- 
торах можно выделить основные обратные 
связи, осуществляющие регулирование в функ- 
ции отклонения и стабилизирующие, действую- 
щие в функции производных режимных величин. 
Регулирование по отклонению обеспечивает не- 
обходимые статические характеристики. Для 
этой цели успешно используется сочетание 
отклонения напряжения и тока [Л. 2]. 

Значительно более сложным является выбор 
режимных величин, производные которых вво- 
дятся для стабилизации системы. В регуляторах 
на Волжской ГЭС им. Ленина для стабилизации 
использованы первая и вторая производные тока 
линии и первая производная напряжения на 
сборных шинах. Это решение принято в резуль- 
тате сравнения свойств производных различных 
режимных величин на электродинамической мо- 
дели МЭИ [Л. 2]. В последнее время на моделях 
проводились исследования стабилизации с по- 
мощью отклонения и первой производной ча- 
стоты [Л.Зи 4]. 

Ряд исследований в области стабилизации 
систем регулирования возбуждения был выпол- 
нен на вычислительных машинах непрерывного 
действия [Л. 1, би 6]. В частности, на этих ма- 
шинах может успешно решаться задача выбора 
закона регулирования по производным. 

В [Л. 7] в качестве критерия при сравнении 
различных способов стабилизации было предло- 
жено принять размеры области устойчивости 
в плоскости приведенных коэффициентов регу- 
лирования по производным. Как известно, при 
изменении режима синхронного генератора име- 
ют место смещение и деформация областей 
устойчивости. Увеличение размеров областей 
устойчивости позволяет более успешно решать 
задачу увеличения предела статической устой- 
чивости и расширяет возможности обеспечения 
интенсивного демпфирования колебаний в Си- 
стеме [Л. 7 и 8]. 

Закон регулирования по производным, обес- 


печивающий наибольшие размеры области 
устойчивости, можно называть оптималь- 
ным. 


Методика выбора оптимального закона ре- 
гулирования для генератора, работающего на 
шины неизменного напряжения, была описана 
в [Л. 7]. Для такой простейшей системы сигнал 
регулирования по производным может быть 
представлен в виде суммы двух составляющих, 
пропорциональных производным угла би 
Эд Ев: 


! Й д 1 д 1 г. 
Кири, = Ка (95° 248 + ор РАЕ.}; (1) 


и и [д х д 
Крика (р о аНериьЕ.), © 


где П, и П, — режимная величина или сочетание 
нескольких режимных величин. 

Установлено, что размеры области устойчи- 
вости в плоскости коэффициентов регулирования 


УГ ти 
КиК; зависят от структуры сигналов производ- 
ОИ 


ных, т. е. ОЕ 
а 


от соотношения составляющих 


9п 
и 5) В выражениях (1) и (2) и изменяются в ши- 
роких пределах при изменении величины и знака 
этого отношения. В [Л. 5] была изложена мето- 
дика построения обобщенных кривых, характери- 


ъ ' Г 
зующих изменение предельных значений К, и К„ 


ОП /9П 

в функции отношения ——/-—_, а также методика 
9Е д] 99 

выбора оптимального закона регулирования на 


основе этих кривых. Выбор рабочей точки внутри 
области может выполняться как на вычислитель- 
ных машинах непрерывного действия, так и на 
электродинамических моделях на основе анализа 
качества переходных процессов. 

Однако при решении ряда задач приходится 
анализировать системы, содержащие два парал- 
лельно работающих генератора, снабженных регу- 
ляторами возбуждения. Примером может служить 
известная схема замещения электропередачи Ста- 
линградская ГЭС— Москва (рис. 1) [Л. 4]. 

Если в качестве независимых переменных при- 
нять э. д. с. генераторов Е, Ед» И углы смеще- 
ния осей роторов 6,, 8,, то в такой системе сиг- 
налы производных будут содержать четыре состав- 
ляющих: 


от, 
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Рис. 1. Схема электропередачи Сталинград — Москва, 
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Задача состоит в нахождении таких соотно- 
шений составляющих сигнала, при которых раз- 
меры области устойчивости в плоскости коэф- 


фициентов регулирования те К" будут наиболь- 


шими, т. е. необходимо определить оптимальную 
структуру сигналов ‘регулирования ‘по производ- 
ным. Ниже излагаются основные положения ме- 
тодики решения этой задачи с помощью элек- 
тронной машины непрерывного действия. В ка- 
честве иллюстрации приведены некоторые 
результаты, полученные для генераторов Ста- 
линградской ГЭС (рис. 1). 

Решение задачи целесообразно разбить на 
два этапа: 1) получение обобщенных зависи- 
мостей, характеризующих влияние структуры 
сигнала производной на максимальную вели- 
чину коэффициента регулирования, и 2) опреде- 
ление на их основе закона регулирования по 
производным. 

Обобщенные зависимости. Дифференциаль- 
ные уравнения малых отклонений для анализи- 
руемого класса систем могут быть записаны 
(применительно к решению задачи на электрон- 
ной машине непрерывного действия) в следую- 
щем виде [Л. 5]: 


РАВ, (ЗАВ, АЕ, 
+ $228, -Е Зв, АЕ}; (5) 
р’А%, =— = (Зоо, -- $ ко АЕ Е 
ат > = Ав ‚Е 5АЕ,); (6) 
РАБ — (2А0. — М, р?А8, — РАВ, — 
— М, 348, —Т5рЗАЕ (7) 
РЕ „= = (РАИ ‚ — М,,р?А8, — рАЕ „— 
а, (8) 
РА = АВ (9) 
РАЙ ‚= = (0—0 (10) 


АО —[А, (т.48, -- АЕ „| п,А8, -- $^Е 4) г 


Й 


К.В ‘Аб й й ’ 
Его (АВ РГА, п, А, АЕ) 


На ЗЕ АГАЕ, и, 
я АЕ ИН др" (11) 
И ‚== [К, (т, 48, -- аАЕ „п, Е 5.АЕ и) -- 
ЯР а Е (т,А8, АЕ» п,А8, ЗАВ) - 
Е АЕ Еле 
АЕ, тр, < 


где Зы» Зы» ЗЕ ЭшаЙ Т. Д.- Частные  произ- 
водные активной 
мощности генера- 
тора по углу 9 
И Эда С Фа 
нераторов; 

№1, М, и т. д. — коэффициенты, 

определяемые па- 
раметрами и ре- 
жимом системы 
[л. 9} 

ей. Г, и Т, — постоянные вре- 
мени соответ- 
ственно обмотки 
возбудителя, 
фильтра, звеньев 
первой и второй 
производных; 

— частные — произ- 
водные (или сум- 
мы частных про- 
изводных) режим- 
ных величин, ко- 
торые вводятся 
в закон регули- 
рования по 9,, 
Е 2 


а’ а2° 

Поскольку при определении структуры сигнала 
регулирования удобнее оперировать с относитель- 
ной величиной его составляющих, коэффициент при 
одной из них примем равным единице: 


РЁ 


а? > 


ИО о 5.9 


АЙ „= К; (т,48, -- г.АЁ „ -- 148, -|- АЕ о) -- 


К’т, я р 
тр (248, + аирАЕ Е ВьрАв, 


/ АЕ Куту ы о 
На»РАЕ.)) -- п --тьрь (Р'А8, -аир"АЕ м 


[а [а 1 
н 6 р°Дв, Е а ›р*АЕ 5] ПЕН Ть в 


(тб, СЕ г.АЁ Е П.А, их 5.АЕ 1) ия 


(13) 


АО > == [К, 


ть 


Кот 
ыы ое (р4б, -Ра»рАЕ „+6 рА», эн 


'’ 7’ 
2 то 


! К (а 
м а,рАЕ ,) ат (р’А5, т: а»›р"АЕ „-- 


Е р*Аз, а," р?АЕ, )] (14) 


= ри 


Необходимо выбрать наиболее простую систему 
зависимостей, которая дала бы возможность оце- 


нить влияние величин коэффициентов тм р, а, 


и 
а и т. д. на размеры области устойчивости, ана- 


логично тому, как кривые К" (а’) и К (а”) позво- 
ляли сделать это для простейшей системы генера- 
тор—шины [Л. 10]. 

Ввиду того, что в данном случае задача ста- 
Новится, многомерной, необходимо ввести ряд до- 
пущении, позволяющих найти приближенное, но 
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достаточно удовлетворительное решение. Предпола- 
гается возможным определять структуру сигналов 
регулирования по производным поочередно на пер- 
вом и втором генераторах, а для каждого из ге- 
нераторов определять раздельно структуру сигна- 
лов первои и второй производных. На соседнем ге- 
нераторе при этом применяется простейший способ 
сигнализации по производным собственного угла. 

Детальное исследование свойств системы регу- 
лирования возбуждения, содержащей два регули- 
руемых генератора, показывает, что основное влия- 
ние на размеры области устойчивости оказывает 
соотношение составляющих, пропорциональных про- 
изводным э. д. с. обоих генераторов, т. е. если 


говорить о вторых производных, а" и а» на пер- 


и! и 
вом генераторе и а, и а — на втором. Что ка- 
С ' Я 
сается составляющей 6,.„, то при наличии а на, 


влияние ее мало. То же относится к ие 
Таким образом, система зависимостей, харак- 
теризующих размеры области устойчивости, пред- 
ставл й гру ое г 
лет собой группу кривых К» (@,.) при а, = 

м Г (а 
—=с01$ для первого генератора и К», (а.) при 


и! 
а. —=с01$ё для второго генератора. Поскольку 


и 

влияние составляющих 61, и 6., мало, при расчете 
системы регулирования нет необходимости в по- 
строении специальных зависимостей, характеризую- 
щих это влияние, хотя построение их не состав- 
ляет особого труда. 

На рис. 2 и 3 в качестве примера приведены 

Й ' БИГ и! 

зависимости К (а) и К, (а5) для первого гене- 


ратора. Характер зависимостей К’, (а\.) и К» (а) 
одинаков, однако величина предельных значений 
коэффициента регулирования по первой производ- 
ной значительно выше, чем по второй. Это позво- 
ляет в ряде случаев ограничиться выбором закона 
регулирования для второй производной и принять 
этот же закон для первой производной. Для пер- 
вой производной этот закон регулирования будет, 
как правило, не оптимальным, однако он может 
обеспечить вполне достаточные размеры области 
устойчивости в направлении первой производной. 


Возможность такого упрощения устанавливается 
по кривым ре (а) для каждой конкретной за- 
дачи. 

Кривые на рис. 2 и 3 позволяют определить 


область рациональных соотношений между величи- 
! ! [2 И! 

нами а, 4, а, Иа, в уравнении (13). Анализи- 

руя кривые на рис. 3, можно сделать несколько 

предварительных замечаний. Нецелесообразно брать 


(А 
положительные значения @, (кривая, соответствую- 


`щая йн===0;2}, а также малые отрицательные зна- 
' 1! 

чения @ (кривая, соответствующая @, —— 0,08). 

Например, значению а„=—0,08 соответствует очень 


5 " 
узкая полоса значений @., при которых сохраня- 
ются большие размеры области устойчивости. При 
' — 
значениях @ отличающихся от — 0,08, кривые 


3 Электричество, № 8. 


2 Г 
| 


еее 


РР 


7’ / 
Рис. 2. Зависимости Ки (@, 5) при различных значениях в 
77 1172 } 
(Ки =2, К» =4, К»= 8). 


/ 


я ИЕ й 17 
Рис. 3. Зависимости К 1 (@15) при различных значениях 4} 
И 
(Ка. = 4,0). 
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[2 и! т) 

Ки (@,5) имеют меныший максимум, но предельные 
' © 

значения К’, в менышей мере зависят от вели- 
7! ‚ 

чины 4/.. Нецелесообразно также брать слишком 


и 
болышие отрицательные значения Яр» поскольку 


и 
предельные значения о при этом сильно умень- 


шаются. 

После указанных замечаний можно перейти 
к определению режимных величин, производные ко- 
торых следует ввести в закон регулирования для 
обеспечения желаемой структуры сигнала про- 
ИЗВОДНЫХ. 

Выбор закона регулирования по произ- 
водным. При решении этой задачи необходимо 
иметь значения частных производных режимных ве- 
личин, доступных для использования в целях ста- 
билизации. 

В таблице приведены значения частных произ- 
водных и соответствующих коэффициентов @ль, 
а... 6., для напряжения 0, и токов /, и /, (рис. 1). 


Для этого режима системы Р, =0,92, Р,=0,2, 
ЕЕ == {© 
6: =8)=60°. 
оо дп дп дп : 
| о 0Ед, 08, Ед, `- __ - 
[98 —0,227 0,466 —0, 031 0,208 | —2,050 | —0,916 0, 136 
в 0,715 0,682 —0,301 | —0, 199 0,954 | —0,278 | —0,421 
[3 0,452 0,382 0, 174 0,133 0,845 0,294 0,386 


Если для стабилизации используется какая-либо 
одна из режимных величин, то коэффициенты 11, 
г, ПИ $ в уравнениях (11) и (12) совпадают со 
значениями соответствующих частных производных 
этой величины. Например, для напряжения имеем; 


ла = 5007 
О РЕ в 0, 1 дн. 
(15) 


Первым шагом при выборе закона регулирова- 
ния по производным является проверка возмож- 
ности наиболее простого решения. задачи с по- 
мощью производных одной режимной величины. 
Кривые на рис. 3 позволяют установить, что про- 
изводные тока и напряжения в отдельности харак- 
теризуются плохой структурой сигналов производ- 
ных, а размеры областей устойчивости оказыва- 
ются при этом малыми. Производным токов 


т: 


Рис. 4. Соотношение коэффициентов аз (а) 
при сочетании Цу, [, (1) и (,, Г; (2). 


соответствуют болышие положительные значения 
5 Ш 
а. Верхние предельные значения К„ Для любых 


ы / 
значении а, оказываются малыми, так как кривая 


1! 
К т 
0 © и 
ниже кривой, соответствующей а; ==0,2 (рис. 3). 
Производной напряжения соответствуют весьма 
1! и! 
болыпие отрицательные величины а; и а. ,, что так- 
же неблагоприятно сказывается на размерах облас- 
[22 © 2 !! 
тей устойчивости (К „< 0,5). 

Для улучшения структуры сигнала следует ис- 
пользовать сочетание производных нескольких ре- 
жимных величин. Возникает необходимость уста- 
новить, какие величины следует использовать и в ка- 
ком соотношении. 

Если принять, что используется сочетание на- 
пряжения Ц, и тока /, с коэффициентом долевого 


участия с: 
РП = р*(— И, с1,). 


и п Е 
(а›) при а, =0,845 находится значительно 


то получим: 


9и, 91: 
_ Эа ЕЯ 
@: == 16) 
11 90 91: ( 
< 08 ТО. 
аа" 
ОЕ о ОЕ до 
бин тОЫ, 91, (17) 
08 0 


Между коэффициентами а; и а, имеет место 
линейная зависимость, что позволяет легко при 
помощи графика оценить все возможные соотно- 
шения коэффициентов а; и а., при различных со- 
четаниях 0, и /.,. На рис. 4 приведена примени- 
тельно к схеме на рис. | зависимость а, (а.,) для 
рассматриваемого сочетания (И, и /,. Согласно 
этому графику для анализируемой системы сле- 
дует принять (с учетом возможных изменений ре- 
жима генератора) а,, = — 0,26. Соответствующее 
значение а,, = — 0,17 расположено в зоне рацио- 
нальных соотношений составляющих на рис. 3. 
Коэффициент долевого участия тока с можно опре- 
делить из уравнения (16): 


9, ди, 
05, Ч 9Е 

С эй СТА 50.815 (18) 
О ЕВ 
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Аналогичным образом решается задача для вто- 
рого генератора. Графики, представленные на 
рис. 4, позволяют легко сравнить результаты со- 
четания различных режимных величин. 

Для первого генератора, например, сравнива- 
лось сочетание (;, /, (прямая 1) иЦ,, /, (пря- 
мая 2). Здесь очевидно преимущество сочетания 
О, и Г.,, дающего значительно меньшие величины 
коэффициента а... 

С помощью предложенной методики были вы- 


браны законы регулирования по первым и вторым 


производным для генераторов схемы на рис. 1. 
рис. 0 представлены соответствующие 


устойчивости в плоскости коэффициентов регули- 


На 


РЯ 
рования по производным А К. Области построе- 


значительном изме- 
(Р.=1,18 = 0,44, 


ния для группы 
нении мощности 
Р, =0,03 -- 0,98). 


режимов при 
генераторов 


Режимы характеризовались значением угла 8, 
между векторами напряжений И, и (,. Задача ста- 
билизации, как следует из рис. 5, может быть ре- 
шена с помощью единой настройки регуляторов 
при широком изменении режима генераторов. Про- 
показала 


верка качества переходных процессов 
возможность обеспечения интенсивного демпфиро- 
вания колебаний при всех режимах системы. 


Заключение. Предложена методика выбора за- 
кона регулирования возбуждения по производным 
для системы с двумя регулируемыми синхронными 


генераторами, работающими на шины неизменного 
напряжения, основанная на использовании элек- 
тронной вычислительной машины непрерывного 
действия. Методика позволяет с помощью вспомо- 


= и ’ 
гательных зависимостей типа К„ (а”) и К„(а’) оце- 


области 


нить размеры областей устойчивости при исполь- 
зовании различных режимных величин и их соче- 
таний, не прибегая к построению самих областей 
устойчивости, и тем самым значительно уменышить 
объем вычислительной работы. 
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Существующие автоматические синхрониза- 
торы с постоянным временем опережения имеют 
ряд недостатков. Их время опережения практи- 
чески постоянно только для таких углов опере- 
жения, тангенсы половин которых могут быть 
заменены аргументами. Сравнительно  неболь- 
шие неравенства амплитуд  синхронизируемых 
напряжений или отклонения их от номинального 
значения вызывают заметные погрешности во 
времени опережения и отказы в действии. При 
наличии ускорения скольжения появляется до- 
полнительная угловая ошибка синхронизации 


2 
а, 


3* 


где :, — время включения выключателя, 


а— угловое ускорение скольжения. Предпола- 
гается, что оно за время {, неизменно. 


Перечисленные недостатки обусловлены тем, 
что измерение угла между векторами синхрони- 
зируемых напряжений и скорости скольжения, 
осуществляемое в основном органе синхрониза- 
тора, устанавливающем угол опережения, про- 
изводится косвенным способом, через напряже- 
ние биений. Элемент, блокирующий орган угла 
опережения при недопустимо большом сколь- 
жении, на возникновение перечисленных недо- 
статков не влияет. : 

Уравнители частот и напряжений являются 
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самостоятельными элементами устройства точ- 
ной автоматической синхронизации и в настоя- 
щей статье не рассматриваются. Ниже под тер- 
мином «Сбинхронизатор» понимаются органы 
выбора угла опережения и запрета действия при 
недопустимо большом скольжении. 

Если устранить перечисленные выше недо- 
статки, то элементы синхронизаторов с постоян- 
ным временем опережения могут с успехом при- 
меняться также в устройствах автоматического 
повторного включения с улавливанием синхро- 
низма. Наиболее совершенное из этих устройств 
имеет синхронизатор с тремя углами опереже- 
ния. Каждый угол дискретно выбирается устрой- 
ством в зависимости от скольжения и в опреде- 
ленной зоне величин скольжения сохраняется 
неизменным [Л. 1]. Следовательно, в пределах 
каждой зоны скольжения устройство работает 
по принципу постоянства угла опережения с вы- 
текающими отсюда недостатками. Обеспечивае- 
мый им наибольший угол опережения равен 
225 эл. град. 

К недостаткам этого устройства относятся: 

1) многоконтактность (более 20 контактов) 
и наличие электромеханических реле времени, 
среди которых имеются реле с проскальзываю- 
щим контактом; 

2) несрабатывание в первом после отключе- 
ния линии периоде скольжения; 

3) неучет ускорения скольжения и прибли- 
женный учет скорости скольжения, что в неко- 
торых случаях приводит к включению с недо- 
пустимо большой угловой ошибкой. 

Для схем устройств автоматического повтор- 
ного включения с улавливанием синхронизма 
существенно, чтобы максимальный угол опере- 
жения был возможно ближе к 360° чтобы 
устройство было нечувствительно к заметным 
отклонениям амплитуд синхронизируемых напря- 
жений от номинальных значений. и реагировало 
на ускорение скольжения. Точность отработки 
угла опережения для этих устройств является 
второстепенным требованием, так как ошибка 
‚В 10—15 эл. град не играет решающей роли. 

Для устройств точной синхронизации генерз- 
торов, напротив, в первую очередь важна точ- 
ность отработки угла опережения даже при на- 
личии ускорения скольжения' и допустимых 
отклонениях амплитуд напряжений от номиналь- 
ных значений. Что же касается максимального 
значения угла опережения, то оно может не пре- 
вышать 50—60 эл. град. Рабочая область сколь- 
жения для устройств автоматического повтор- 
ного включения в 10—15 раз шире области для 
устройств точной автоматической синхронизации 
генераторов. Однако несмотря на различие втре- 
оованиях к этим устройствам, при их конструи- 
ровании можно исходить из общего принципа 


, 


' Наблюдавшиеся в эксплуатации случаи, когда вклю- 
чение генераторов исправными синхронизаторами сопро- 
вождалось большими толчками тока, указывают, что пре- 
небрегать ускорениями скольжения не следует. Кроме то- 
го, новые сверхмощные турбогенераторы обладают пони- 
женными постоянными инерции, что способствует появле- 
нию заметных ускорений в процессе уравнивания частот. 


Рис. 1. Структурная схема синхронизатора. 


1— функциональный блок; 2— дифференцирующий — суммирующий 


усилитель; 8— дифференцирующий усилитель; пе 
запрета; 5— нуль-индикатор включения; б— релейная схема; /— ло 
питания. 


учитывая это различие лишь в отдельных эле- 
ментах конструкции 2?. 

Новый подход к конструированию элемента 
времени опережения синхронизатора заключается 
в том, что вместо косвенного метода измерения 
угла д между синхронизируемыми напряжениями 
применяется прямой метод, заключающийся 
в преобразовании угла в пропорциональное ему 
напряжение постоянного тока. В результате 
появляется возможность двукратного дифферен- 
цирования этого напряжения, что необходимо 
для учета ускорения скольжения. Одновременно 
значительно увеличивается диапазон допустимых 
углов опережения. 

Момент срабатывания синхронизатора опре- 
деляется следующим условием: 


5-5 =2= или 8-8, =0 (1) 


в зависимости от знака скольжения. Здесь 6— угол 
между векторами синхронизируемых напряжений; 
6 Угол опережения, выбираемый синхронизато- 


ром, 


о 
45 4:8 п 
аа (2) 


где [„ заданное время опережения, т =. 


Из выражения (2) следует, что синхрониза- 
тор обеспечивает постоянство времени опереже- 
ния при условии постоянства углового ускорения 
скольжения в интервале времени &.. 

В схеме синхронизатора левая и правая частн 
выражения (1) моделируются напряжениями 
общего источника. Поэтому колебания напряже- 
ния этого источника в определенных пределах 
практически не влияют на точность отработки 
условия (1). 

Преобразование угла д между векторами син- 
хронизируемых напряжений Ити 0. в напряже- 
ние постоянного тока осуществляется в функцио- 
нальном блоке (рис. 1). В зависимости от кон- 
струкции блока оно ‘может быть осуществлено 
так, как показано на рис. 2,6 или в {см. прило- 
жение '1). Первое ‘преобразование теоретически 


? Авторское свидетельство № 196937 от 9.7. 1959 на 
имя Е. Л. Сиротинского, Е. Б. Володина и Н. Н. Во- 
строкнутова. 
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Эй 


обеспечивает угол опере- 
жения до 180 эл. град 
(практически до 165— 
170 эл. град) и целесооб- 
разно в устройствах син- 
хронизации генераторов. 
Второе — преобразование 
теоретически обеспечи- 
вает угол опережения до _ 
360 эл. град (практически  *“^— 
до 270—280 эл. град из-за 


запаздывания в выход- 
ном фильтре) и весьма 
выгодно для устройств 
автоматического повтор- 


ного включения с улав- 

ливанием синхронизма. 
На рис. 2,6 значения 

напряжения #,‚, соответ- 


ствующие углам Ои 2л, 
одинаковы, а на рис. 2,6 
они различны. Поэтому 
конструкции блока нуль- 
органов (рис. 1), пред- 
назначенного для фикса- 
ции момента выполнения 
условий (1) и (2), будут 
различны. 

Ниже более 
но рассмотрен вариант 
устройства точной син- 
хронизации генераторов. 

Выходное напряже- 
ние и, функционального 
блока поступает на вход математического блока 
(рис. 1), содержащего усилители дифференци- 
рующий (ДУ) и дифференцирующий суммирую- 
щий (ДСУ). Переменная составляющая Илсу 
выходного напряжения математического блока 
пропорциональна левой части уравнения (1) и 
может быть выражена следующим образом 
(подробнее см. в приложении П): 


48 В 


46 


подроб- 


(3) 


где А — постоянный коэффициент. 

В нуль-индикаторе включения это напряжение 
сравнивается с постоянным по величине напряже- 
нием и, —=и... В момент, когда напряжения стано- 
вятся равными, что свидетельствует о том, что 
угол опережения 5, равен требуемому, выходное 
поляризованное реле нуль-индикатора замыкает 
свой контакт в цепи включения выключателя”. 

В нуль-органе запрета включения напряжение 
и, сравнивается с постоянным по величине напря- 


жением Изпр» которое соответствует заданному 


3 В устройстве автоматического повторного включе 
ния с улавливанием синхронизма необходимы два нуль- 
индикатора включения, из которых один действует при 


выполнении условия Их | Из и= 42, а второй — условия 


Нь Е Изоп = №0. 


Рис. 3. Принципиальная схема синхронизатора. 


максимальному допустимому углу опережения“. 
Как и в существующих синхронизаторах (АСУ, 
АСТ) выходное поляризованное реле нуль-индика- 
тора запрета блокирует сигнал на включение вы- 
ключателя, если выбранный синхронизатором угол 
опережения превосходит заданную предельную ве- 
личину. Поэтому релейная часть рассматриваемого 
синхронизатора аналогична релейной части суще- 
ствующих синхронизаторов. 

Настройка на заданное время‘ опережения 
выполняется изменением величин емкостей всхе- 
ме математического блока. 

Принципиальные схемы функционального и 
математического блоков показаны на рис. 3. 
Цепи коллекторов и смещения триодов получают 
питание от отдельного блока. Принципиальные 
схемы релейной части и блока 'питания показаны 
на рис. 4 и 5. 

Выходные напряжения блока питания стаби- 
лизированы простейшими параметрическими ста- 
билизаторами на полупроводниковых стабили- 
тронах. Как показал опыт, обрыв одной из фаз 
на входе блока питания практически не приводит 
к изменению величины напряжений на выходе и 
не вызывает заметного увеличения их пульсации 
вследствие эффекта стабилизации. Поэтому трех- 
фазный блок питания может быть заменен одно- 

4 В устройстве автоматического повторного включения 
с улавливанием синхронизма нуль-орган запрета может 
отсутствовать. 
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Рис. 4. Принципиальная схема блока питания синхронизатора, 


фазным. Питание от сети постоянного оператив- 
ного тока электростанции через соответствующие 
потенциометры также возможно, но менее жела- 
тельно. 

Испытания показали, что если синхронизатор 
был длительно отключен, то схема его будет 
готова к действию только через несколько минут 
после подачи напряжения от блока питания. 
В течение этого времени отрабатываемое время 
опережения будет заниженным. Поэтому блок 
питания целесообразно держать постоянно вклю- 
ченным. 

Из осциллограмм, полученных в результате 
лабораторных испытаний синхронизатора, были 
определены времена опережения ки для разных 
скольжений и углового ускорения скольжения 
а-=0 и угловая ошибка синхронизации (эл. град) 


р — 1805 (1 Е: Е), (4) 


где $ — скольжение, °/[‹; 
[, — заданное время опережения. 


Обработка осциллограмм для &=0,3—1 сек 
показала, что угловая ошибка синхронизации при 
номинальных условиях и температуре +20° С не 
превосходила 4 эл. град в диапазоне скольже- 
ний 0,08—0,2% и 5,5 эл. град в диапазоне сколь- 
жений 0,2— 0,4%. 

Отклонение амплитуд синхронизируемых на- 
пряжений от номинальных значений на -+10— 
20$ и изменение температуры в пределах от 
+10 до +30- 35° не вызывали заметных увели- 
чений угловой ошибки. Отклонение входного на- 
пряжения стабилизированного блока питания на 
+15=-—20% также не оказывало заметного 
ВЛИЯНИЯ. 

Ввиду того, что определение ускорения сколь- 
жения из осциллограмм затруднительно, его 
влияние оценивалось путем визуального наблю- 
дения стрелки синхроноскопа и приближенного 
подсчета среднего значения ускорения. При этом 
каких-либо ненормальностей в ‘поведении син- 
хронизатора зарегистрировано не было. 

Область допустимых колебаний окружающей 
температуры может ‘быть расширена путем заме- 
ны части германиевых триодов на кремниевые 
(особенно в дифференцирующем суммирующем 
усилителе), сочетания триодов с проводимостями 
типа р-п-р и п-р-п или индивидуальной темпера- 
турной компенсацией с включением в цепи нуль- 


Рис. 5. Релейная схема синхронизатора. 


’ индикатора медного сопротивления. Последний 


способ технологически менее удобен. 

Не исключено, что в дальнейшем можно будет 
применить триоды других типов, уменьшить их 
количество и упростить схему. 

Расчет точной автоматической синхронизации 
посредством синхронизатора с двумя производными 
угла имеет особенности (см. приложение П). Исход- 
ной, как обычно, является максимальная допусти- 
мая угловая ошибка включения б,„„. Эта ошибка 


однозначно связана с максимальной допустимой 


угловои скоростью скольжения о, я в момент за- 


мыкания контактов выключателя в цепи генера- 
тора, а также временной ошибкой синхронизации, 
равной сумме ошибок АЁ, (ошибка во времени опе- 
режения) и АЁ (ошибка, связанная с разбросом во 
времени включений выключателя): 

6 

Е а (5) 


Выражение (5) показывает, что запрет действия 
синхронизатора должен осуществляться в зависи- 
мости от величины 


Рис. 6. Области допустимых соотношений угловой скорости 
скольжения в момент срабатывания синхронизатора в 


$ ср 
И углового ускорения скольжения. 
ай бп $ош.д 
1—= а я Аи Ч. = 0: 

95 ера = Ари, вер в = 8 — Ферро 

я 5 Зош.д 

ов , 
д Атош 
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Рис. 7. 


где “.‹,- угловая скорость скольжения в момент 
срабатывания синхронизатора; 
а расчетное время включения выключа- 


теля. 

Однако для осуществления запрета по этой ве- 
личине требуется дополнительный математический 
блок, вычисляющий величину ®,, по текущим зна- 
чениям ®, и а. 

Во избежание усложнения синхронизатора было 
принято, что запрет будет осуществляться в зави- 
симости от величины предельного угла опереже- 
ния 0 В этом случае условие 


ср 


оп.п* 


является исходным, а 
=, В. М.Д 
дополнительным. 

В результате анализа случаев совпадения и не- 
совпадения знаков угловых скоростей и ускорений 
получен график, приведенный на рис. 6. Прямые 
Ги 2 ограничивают область допустимых соотно- 


шений хи @ для случая, когда запрет осу- 


ществляется в зависимости от угла опережения, 
а прямые 2 и 3— для случая осуществления за- 
прета в зависимости от максимально допустимой 
угловой скорости скольжения ®;„/л. 


Приложение 1. Функциональный блок (рис. 1, 
2 и 3) состоит из фазочувствительной схемы (/7Т5 и /1Т5), 
фильтра и двух эмиттерных повторителей (/7Т. и ПТе). 
Когда мгновенные значения синхронизируемых напряжений 
И, и 0, отрицательны, напряжение иу на выходе фазочув- 
ствительной схемы (коллектор /7Т5) равно нулю Когда 
хотя бы одно из этих значений равно нулю или положи- 
тельно, соответствующий триод закрывается и напряжение 
иу становится равным Ех. Время “, в течение которого 


и = Е,„, зависит от угла 8: 


пои О<6=—<* } 
ИА | 
р и | 
(51) 
при 6 < 2 
ЗТ У 
РЕ 1 6, | 


где Т — период следования импульсов на выходе фазочув- 
ствительной схемы, Т == 0,02 сек. 

Параметры фазочувствительной схемы таковы, что трио- 
ды /1Т,, ПТз находятся в режиме отсечки (положительные 
полупериоды входного напряжения) или режиме насыщения 
(отрицательные полупериоды). Поэтому выходные импульсы 
можно считать прямоугольными. Изменения амплитуды 
входных напряжений в пределах от + 10 до —20% практи- 


чески не влияют на форму импульсов, а следовательно, и 
на величину Ир . 


Разложим напряжение и В ряд Фурье: 
№ 
Ч = к т д 91107 с05 ®Ё — 
Ек : Ек ) 
— = 605 отзш ыФЁ- эк ЗП 25 с0$ 2% — 


к 


— хр 603 205 т 29Ё-..., (1,2) 


где 
2 
©) —= т . 


Фильтр подавляет все частоты выше 15—20 ги. Поэтому, 
подставив выражения (1,1) в уравнение (1,2), найдем выход- 
ное напряжение блока: 


при О<6=—< т ) 
Ва На | 
ам. 
при < 0д=< : (1,3) 
га, | 
к 
= В — 5 6. ) 


Из выражений (1,3) следует, что функция и, =} (8) имеет 
разрыв в точке д = м, в силу чего ‘рабочая область углов 
опережения не превышает 180 544. град, и что и, (0)==и„, (2м). 
Эмиттерные повторители служат для развязки и согласова- 
ния с последующими элементами. 

Математический блок (рис. 3). Работа диффе- 
ренцирующего суммирующего усилителя (рис. 7) описывается 
уравнением 


22 & > 
ос ос ос 
ат ( 2 Ивхи + Л Ивхо-- 2. В х 


ара нае К, 


где =2„х — входное сопротивление; 
К — коэффициент усиления усилителя без обратной 
связи; 
‹› — частота усиливаемого сигнала. 


Если 
1 1 
а ое о 
№ 21, 2 РО. ) 3 О , ос 36) 
а сопротивления и коэффициент усиления К таковы, что в 
заданном диапазоне частот ® 
ое 


то 
Гз 


6 
Ивых = — ( И вх1 яя Гз6 РС лИ хо ы- Изв Св И хз | ` 


Гол 
Если на входы будут поданы напряжения 


2 
в 
И вх! — И вхо = № И Ивхз = ду- 2% 9 1 


то на выходе будем иметь: 
гв @ Ь 
ие РА О т и; - ">1С п @ 


27 
1, аи 
+ "Св 0 аР ) 
Приняв ГС 1в = ГС 11 = ‘И подставив в выражение 
(1,4) значение и;, получим: 
при 0—6 =—<* 
2 
Е Е 48 428 1 
76 Ви Не И 
ив [+ „+19 


27 


(1,4) 


при < 8—2“ 
2 
о каво ЕЕ 
ой С ПР ЕО ле оп Рае р) . 
Переменная составляющая напряжения и „су пропорциональ- 
на левой части основного условия (1). 
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Дифференцирующий усилитель формирует напряжение 


ов 
У 


усилителя с общей базой 


Для 


“2 нИвх 


с Ну. + (1 — ть й 


2; — сопротивление коллекторной нагрузки; 
= — сопротивление цепочки связи с предыдущим ка- 
скадом; 
гр — Параметры триода; 
а — коэффициент усиления по току. 
Если 


о. 


Ч вых — Иду — 


где 


т 2 


н — 45) 


а емкость С.; выбрана так, что 


РСлв ["ь = (1 а) г] = 1, 
то при их = и 
Ивых = @ду = ага Са5Риу: 


Выбрав 
оп 
ага С1ь = 9 › 
окончательно получим: 
п 


Блок нуль-органов (рис. 3) содержит два нуль- 
индикатора: нуль-индикатор включения (триоды ПТаа; /1Т15 
и поляризованное реле РВО) и нуль-индикатор запрета 
(триоды ШТ:в; ИТат и поляризованное реле РПУ). На вход 
первого подается выходное напряжение математического 
блока идсу. Посредством потенциометра Ю‚о задается на- 


пряжение и, =и.,, соответствующее углу 6 = 0 или 6 = 2х. 
В момент, когда идлсу= и» потенциал движка потенцио- 


метра Ю.э становится отрицательным, триод //Т ‚5 отпирается 
и поляризованное реле времени опережения РВО срабаты- 
вает. 
На вход нуль-индикатора запрета подается напряжение 
Посредством потенциометра К.› задается напряжение 
игпр» Соответствующее предельному допустимому углу опе- 
режения би. 

Если и’ <изр, ТО потенциал движка потенциометра. 
Ю.› положителен или равен нулю, триод //Т,- закрыт, поля 
ризованное реле предельного угла Р/ГУ отпущено и разре- 
шает включение. Если и; > изир › Т. е. > 81,, то потенциал 


Ю.› отрицателен, триод //Т.„ открыт, реле РГУ срабаты- 
вает и блокирует цепь вхлючения. 


и. 


Приложение П. Расчет точной синхрониза- 
ции посредством синхронизатора с двумя 
производными угла. Расчетная скорость скольжения 
в момент замыкания контактов выключателя в цепи генера- 
тора 


[о 


5в = 5 ср а, 


а фактическая 
5 в.ф — 95 ср а((, + 4+,). 


< 


Расчетный угол опережения 
аЁ 


Е 


оп р 


6 
а фактический, выбираемый синхронизатором, 
а + 
но == 6% 6 (5 АЕ.) ье о (= А г) . 
Угол поворота генератора за время включения выключателя 


6 


рот 


а 
АЕ Е Ы,* 


бер 
Угловая ошибка синхронизации 


от == 8. к от ср ЕЕ ДЕ,)] Е 
а 
[А — СЕВА ВА 


Пренебрегая величинами второго порядка малости (АЕ 


и 42) и беря худший случай сложения ошибок ДЕ, -- ДЕ, = 
= Аш, Получаем: 


. 


5ер — 


ош =  (® 


Принимая бош =бош.д› Находим максимальную допустимую 


скорость скольжения в момент включения генератора в сеть: 
5 


" ош.д 
®;в.м.д = (5; ср 4 ид) = ЕС 


а!) (А АЕ) = о. 


(1,1) 


Кроме условия (П.1) имеется дополнительное граничное ус- 


ловие 
(1,2) 


«__ =— 


5В © 


ср -- @%5 —9 


(если вычисления, выполняемые синхронизатором, приводят 
к тому, что ©; ср < 0, то синхронизатор не срабатывает). 


у а. (П,1) и (П,2) представлены на рис. 6 прямыми 
и 5. 


Область допускаемых соотношений между ® 
рением @ при запрете по в. ‚ 


(показано штриховкой). 
При осуществлении запрета по предельному углу опе- 
режения к условию (П,2) добавляются условия 


зер И УСКО- 


р лежит между этими прямыми 


(п,3) 


И 


я: 


< (11,4) 


5В.М.Д* 

На рис. 6 условию (П,3) соответствует прямая /. Рабо- 
чая зона лежит между прямыми / и 2 и показана штрихов- 
кой. Как видно из графика, условие (1,4) выполняется авто- 
матически. 
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Построение и расчет электронных моделей элект 
цепей 


В. Г. ВАСИ ЛЬЕВ ц В. П. ЛОМАКИН 
Харьков 


Современные системы автоматического регу- 
лирования и промышленные автоматизированные 
электрические приводы содержат сложные раз- 
ветвленные электрические цепи, состоящие из 
элементов К, [, С, которые применяются обычно 
в качестве корректирующих фильтров в целях 
стабилизации, форсирования и т. п. Электриче- 
ские цепи, состоящие из элементов №, [, С, вхо- 
дят также в некоторые схемы замещения различ- 
ных электрических и механических систем. По- 
этому в практике электронного моделирования 
приходится часто сталкиваться с необходимостью 
расчета и построения моделей таких электриче- 
ских цепей. 

Рассмотрим некоторые особенности модели- 
рования цепей А, Г, С на примере построения 
модели для относительно простой электрической 
цепи, приведенной на рис. 1,а. 

Для этой цепи можно составить следующие 
два уравнения: 


(р-н к Не) -— (Р-Н 
—оа-Е во (рев, с.) = 


Схема модели, построенная по этим двум 
уравнениям, показана на рис. 1,6. 

Для рассматриваемой электрической цепи бу- 
дут справедливы также следующие два урав- 
нения: 


(в вери -Н(в-ег)ь= 
(& Е == РЕ Юй 


Схема модели, построенная согласно этим 
уравнениям, приведена на рис. 1,8. 

Первая схема (рис. 1,6) имеет ряд недостат- 
ков по сравнению со второй (рис. 1,68): она 
содержит ‘большее число решающих усилителей 
и требует одного лишнего интегратора. Очевидно, 
что количество решающих усилителей и наличие 
или отсутствие лишних интеграторов в схеме 
модели зависит от способа составления уравне- 
ний моделируемой цепи. В связи с этим был раз- 
работан ряд методов рационального моделиро- 
вания электрических цепей (метод анализа кон- 
туров, метод переменных ветвей, метод анализа 
узлов [Л. 1), которые представляют собой опре- 
деленные правила составления уравнении моде- 
лируемой цепи. Необходимость применения этих 
методов усложняет разработку моделей. 

Предлагаемая в настоящей работе методика 
построения и расчета схем моделей электриче- 
ских цепей отличается тем, что она не требует 
составления уравнений моделируемой цепи. Это 
не только устраняет трудности составления 
рациональной системы уравнений, но и в значи- 
тельной мере упрощает построение и расчет мо- 
дели. В отличие от существующих методов моде- 


лирования предлагаемый способ применим для 
цепеи только с одним источником питания. 
Рассмотрим случай моделирования электри- 
ческои цепи с одним источником напряжения 
(рис. 2,а). Уравнение для такой цепи, имеющей 
полное сопротивление 7, можно записать в сле- 
дующем виде: 
(1) 


Это уравнение является уравнением для на- 
пряжений, каждый член его имеет размерность 
напряжения. Модель такой цепи можно предста- 
вить в виде решающего усилителя, цепь обрат- 
ной связи которого имеет полное сопротивле- 
ние и юри: 2.0). 


Запишем уравнение для модели (машинное 
уравнение), используя условие равенства нулю 
суммы токов, притекающих на вход усилителя: 

О ВИ 
=, (2) 


п 


ИИ! 
П 


где #: И &; — масштабные множители. 


Машинное уравнение является уравнением 
для токов, все члены его имеют размерность то- 
ков. Машинное уравнение и уравнение модели- 
руемой цепи должны быть эквивалентными. 
Соответствующие члены этих уравнений отли- 
чаются друг от друга на один и тот же постоян- 
ный коэффициент, т. е. напряжения на элементах 
моделируемой цепи подобны токам в ‘соответ- 
ствующих элементах модели (напряжение источ- 
ника питания моделируемой цепи подобно току, 
протекающему в модели через сопротивление Ко). 

Последнее обстоятельство позволяет сделать 
заключение о дуальности моделируемой цепи 
(21) и цепи в обратной связи усилителя (2,). 
Таким образом, построение и расчет схемы мо- 
дели электрической цепи с одним источником 
питания может быть сведен к весьма ‘простому 
построению и расчету дуальной цепи в обратной 
связи усилителя. 

Напомним кратко основные правила построе- 
ния и расчета дуальных цепей [Л. 2]. Сопротив- 
ления, индуктивности, емкости и источники на- 
пряжений данной цепи в дуальной цепи будут 
соответственно представлены ‹сопротивлениями, 


емкостями, индуктивностями И источниками 
ТОКОвВ. 
Последов ательному соединению элементов 


данной цепи соответствует параллельное соеди- 
нение сходственных элементов дуальной цепи, и 
наоборот. 

Количественное соотношение между парамег- 
рами элементов дуальных цепей определяется 
следующими выражениями: 


уме - [2 ° 
к=-ь; (3) 
Е (4) 


рических 


\ м 


\ 
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|: 


. Ги 
[7 К) [А 2 


Рис. 1. 
ЕС, (5) В виде примера построим и рассчитаем мо- 
Е? дель цепи, приведенной на рис. 2,8. Пользуясь 
ИЕ 9 (6) правилами построения дуальных цепей, состав- 


где Ю, Г, С, 2 — элементы данной цепи; 
ЮГ’, С’,' — элементы дуальной цепи; 
К, — коэффициент пропорциональности. 
Определим коэффициент пропорциональности 
К; для моделируемой цепи и модели. 
Из уравнений (1) и (2) получаем: 


Р к, 


7 = Ао. (7) 
п 
Согласно выражению (6) 
ЖЕ (8) 
Из соотношений (7) и (8) следует, что 
к 
р —== №. (9) 


Рис. 2. 


ляем схему цепи в обратной связи решающего 
усилителя, как это показано на рис. 2,г. 
Выбираем масштабные множители Р:, 
задаемся величиной сопротивлений Ко и по фор- 
муле (9) определяем коэффициент пропорцио- 
нальности А!. Пользуясь выражениями (3) и (4), 
определяем параметры элементов схемы модели: 


х к: . есь г- ви 
КЕ. , с = Е, › а Га ) 
Таким образом, для построения и расчета 


схемы модели методом дуальных цепей не тре- 
буется составления уравнений ни для моделей, 
ни для моделируемой цепи, что в значительной 
степени упрощает моделирование. 

Рассмотрим теперь моделирование цепи, со- 
держащей емкость. Очевидно, что дуальная цепь, 
т. е. цепь в обратной связи решающего усилителя 
модели, будет содержать индуктивность. В прак- 
тике электронного моделирования по известным 
причинам индуктивности в качестве элементов 
схемы модели не применяются. Установим про- 
стые правила, которые позволяют исключать ин- 
дуктивности в схемах моделей. 

Рассмотрим построение и расчет модели элек- 
трической цепи, схема которой ‘приведена на 
рис. З,а. Строим дуальную цепь в обратной связи 
решающего усилителя и получаем схему модели, 
показанную на рис. 3,6. В целях исключения ин- 
дуктивностей в схеме модели последовательно 
заменяем ветви, содержащие индуктивности, на 
усилители, в обратную связь которых включаем 
цепи, дуальные по отношению к заменяемой 
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ветви. В результате последова- 
тельно получаем схемы моделей, 
указанные на рис. 3,в, ги 0. По- 
следняя схема не содержит ин- 
дуктивностей. Рассчитаем пара: 
метры элементов этих схем мо- 
делей. 

Параметры элементов схемы, 
изображенной на рис. 3,6: 


ь Ы нае Е 
К, ро Г, —=А,:Сз С Ра 
РЕ К ных 
а „А: С»; 
Е Е, НР а ее 
о: № 


Запишем выражения для токов 
ций, в схемах, приведенных на 
рис. 3,6 и в: 


Е [т 
И ь 
, , 1 
с —+— 
и 
Е К 
а — м 1 - 1 
К РСз + Еж 1 
Г В ЙЕ 
где 
р. == Г1Г2Гз 
2 т 
Из этих выражений, учитывая, что 1 =4,, 
определяем неизвестные параметры элементов 
схемы, показанной натрис. 3,8: 
Г. ао и. Ко АЕ т 
м № = ия ий 
И: 
" 7 дым ’ 
СИ: = А,С; 
ИЛИ 
и 123 . ов Л та Ви К ь 
К, в, Кв К ве < С. ай с: 
п К Е п А 
СИС =, 


Определим теперь неизвестные параметры эле- 
ментов схемы, приведенной на рис. 3,г. Ток 
состоит из двух составляющих: 


120 — (52 == 153» 


где {,, — составляющая, которая зависит только 
от напряжения и, и параметров цепи об- 
ратной связи усилителя 2, включающей 
в себя усилители 3 и 4; 
1, — составляющая, которая зависит только 
от напряжения А. 


Рис. 3. 


Очевидно, что ток &, (рис. 3,6) иток &,, должны 
быть равны. ЗапИшем выражения для этих токов: 


. о ы 
Ч '’ / 1 р 
15 = Кв нЕ 7’ 

РС 


и 


1 й у 
р в” —+— 
3 |? 5 = Г , р 


12 


где 
>56 » 
ВСЕ. 


Из этих формул, учитывая, что 4, =4,:, опре- 
деляем параметры элементов схемы, изображенной 
на рис. 3,г: 


и — 
В" = 3 С"= т ИО 
з 


Аналогичным путем определяем величину ем- 
кости С” для схемы, приведенной на рис. 3,0; 
7 


ТУ _ А163 С 
С, = р. Ст 

В целях обобщения результатов приведенного 
расчета можно составить таблицу формул для 
определения параметров схемы модели (табл. 1). 
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Таблица 1 


Значения параметров схемы модели, полученных после преобразований 


Элементы моделируе- 
й <-нг | вом | а 
т = -. И. Ты == ыы: в = Е п Г ее т 
С. С, СИС, АС сре Си 


Анализ расчета моделей более сложных электри- 
ческих цепей показывает, что закономерность из- 
менения расчетных формул, приведенных в таблице 
для четырех преобразований, сохраняется и при 
сколь угодно болыпом числе преобразований. 
В табл. 1 приняты следующие обозначения: 
К, п, т — порядковые номера элементов модели- 
руемой электрической цепи; 


ры Гас 


м ] ТЕ 


где # — коэффициент пропорциональности /-го 
дуального преобразования (]=2, 3, 
Чи, 

— сопротивление в обратной связи знако- 
инвертирующего усилителя, участвую- 
щего в /-м дуальном преобразовании; 

- сопротивления на входах всех усили- 
телей, которые участвуют в ]-м дуаль- 
ном преобразовании. 


Правила построения и расчета методом 
дуальных цепей схем моделей электрических це- 
пей с источником напряжения могут быть сфор- 
мулированы следующим образом: 

1. Методом дуальных цепей ‘могут модели- 
роваться планарные электрические цепи с сосре- 
доточенными параметрами А, Г, С при одном 
источнике напряжения. 

2. Для построения схемы модели электриче- 
ской цепи необходимо в обратную связь решаю- 
щего усилителя включить цепь, дуальную отно- 
сительно моделируемой цепи. Такое построение 
схемы модели будем называть первым дуальным 
преобразованием. Дуальная цепь в обратной 
связи усилителя строится на основании модели- 
руемой цепи путем замены в ней индуктивностей 
на емкости, емкостей на индуктивности, сопро- 
тивлений на сопротивления, параллельных соеди- 
нений на последовательные, последовательных 
соединений на параллельные. На вход усилителя 
подается напряжение Ани через сопротивление Юз 
(^„ — масштабный множитель для напряжения 
источника питания 'моделируемой цепи). На вы- 
ходе усилителя воспроизводится ток, протекаю- 
щий через источник питания моделируемой цепи. 
Масштабный множитель ‘для этого тока обозна- 
чим через А+. 


Га 


ПА 


3. Ветви обратной связи усилителя модели, 
включенные на его вход и выход, содержащие 
индуктивности, заменяются двумя последова- 
тельно включенными усилителями: одним знако- 
инвертирующим и одним усилителем, обратная 
связь которого представляет цепь, дуальную по 
отношению к заменяемой ветви. Такое изменение 
схемы модели будем называть вторым дуальным 
преобразованием 

4. Если после второго дуального преобразова- 
ния в схеме модели остаются еще индуктивные 
элементы, то необходимо вновь перестроить схе- 
му модели путем третьего дуального преобразо- 
вания, полностью аналогичного второму дуаль- 
ному преобразованию. Такие преобразования 
повторяются до тех пор, пока из схемы модели 
не будут исключены все индуктивности. 

5. Значения параметров элементов схемы мо- 
дели определяются по формулам, приведенным 
в табл. 1. 

6. В элементах окончательной схемы модели, 
полученных путем нечетного количества дуаль- 
ных преобразований, напряжения на этих эле- 
ментах воспроизводят токи, протекающие через 
соответственные элементы моделируемой цепи, 
а токи, протекающие через эти элементы модели, 
воспроизводят напряжения на элементах моде- 
лируемой цепи. В элементах окончательной схе- 
мы модели, полученных путем четного количества 
дуальных преобразований, напряжения на этих 
элементах и их токи пропорциональны соответ- 
ственно напряжениям и токам сходственных эле- 
ментов моделируемой цепи. 

Теперь рассмотрим случай моделирования 
электрической цепи с одним источником тока 
(рис. 4,а). Модель этой цепи можно представить 
одним решающим усилителем, в обратную связь 
которого включена цепь с полным сопротивле- 


нием РА (рис. 4,6). 


Рис. 4, 


ЭЛЕКТРИЧЕСТВО 
№ 8, 1961 


Построение и расчет. электронных моделей электрических цепей 


45 


Таблица 2 


Элементы моделируе- 
мой цепи с источни- 


Значения параметров схемы модели, полученных после преобразований 


ком тока первого второго | третьего | четвертого 
К я ВЕ, В; = = = в —: К К р г. 
р Е, с = Е и. 1’ = м Г, О и и 
2 сес, ис, сиси УС, 


Запишем уравнения для электрической цепи 
и для ее модели: ‹ 


; К 
И Ки 
’ 


п 


и ^ 
Г——, 


Уи Нк 


Из этих уравнений можно определить полное 


сопротивление цепи обратной СВЯЗИ решающего 
усилителя: 
! 
А, (10) 
где 
[4 
о 


На основании этого выражения можно сделать 
вывод, что для построения модели электрической 
цепи с источником тока необходимо в обратную 
связь решающего усилителя включить цепь, схема 
которой идентична схеме моделирующей цепи. Па- 
раметры элементов К’, [”, С’ цепи обратной связи 
усилителя согласно соотношению (10) равны: 


В ИЕ, 


где РЮ, Г, С — параметры элементов моделируемой 
цепи. 

Если схема модели, построенная таким путем, 
будет включать в себя индуктивные элементы, 
то необходимо исключить их путем применения 
последовательных  дуальных преобразований, 
аналогичных описанным выше в правилах моде- 
лирования ‘цепей с источником напряжения. 

Формулы для определения параметров эле- 
ментов схемы модели приведены в табл. 2. Они 


< 


$ 


могут быть получены из условия равенства соот- 
ветствующих токов в схеме модели до и после 
ее ‘преобразования, т. е. тем же путем, что и при 
определении аналогичных формул для случая 
моделирования цепи с источником напряжения. 

Очевидно, что напряжения на элементах окон- 
чательной схемы модели, полученные в резуль- 
тате нечетного количества преобразований, будут 
пропорциональны напряжениям на соответствую- 
щих элементах ‘моделируемой цепи; пропорцио- 
нальны будут и токи через эти элементы. Напря- 
жения на элементах той же модели, полученные 
в результате четного количества преобразований, 
будут ‘пропорциональны токам, протекающим 
через соответствующие элементы ‘моделируемой 
цепи; токи протекающие через элементы модели, 
будут пропорциональны напряжениям на соот- 
ветствующих элементах ‘моделируемой цепи. 

Таким образом, расчет схем моделей электри- 
ческих цепей с одним источником напряжения 
или тока методом дуальных цепей не требует 
составления уравнений ни для моделируемой 
цепи, ни для модели, что значительно упрощает 
построение и расчет модели. Кроме того, приме- 
нение метода дуальных цепей позволяет полу- 
чить наименьшее количество усилителей в схеме 
модели, а также наименьшее количество инте- 
грирующих элементов. 
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При испытаниях электрических аппаратов 
токами короткого замыкания необходимо прово- 
дить измерение значительных токов в переходных 
режимах. Величины этих токов достигают десят- 
ков, а иногда и сотен тысяч ампер. Обычно для 
этой цели применяют шунты или трансформато- 
ры тока и вибраторы электромагнитного осцил- 
лографа. 

Так как в переходных режимах измеряемый 
ток может содержать постоянную составляющую, 
то трансформаторы тока из-за сильной намагни- 


ченности стали дают значительное искажение 
кривой вторичного тока. Опыты, проведенные 
в лаборатории коммутационной аппаратуры 


ВЭИ, показали, что удовлетворительные измере- 
ния можно производить трансформаторами тока 
при перегрузках не выше двух- или трехкратных. 
Применение шунтов для целей измерения имеет 
другой недостаток — обязательное заземление 
в месте присоединения шунта. Это не всегда воз- 
можно по условиям испытаний. Поэтому желате- 
лен метод измерений, совмещающий положитель- 
ные особенности шунтов и трансформаторов 
тока. Таким методом измерения является метод 
с использованием воздушных трансформаторов 
тока. 


Воздушный трансформатор тока представ- 
ляет собой тороидальную катушку, через кото- 
рую пропущен проводник с током. На концах 
обмотки наводится э. д. с., пропорциональная 
производной тока. Если эту э. д. с. проинтегри- 
ровать, то получается напряжение, пропорцио- 
нальное измеряемому току. В разработанной 
методике интегрирование производится цепоч- 
кой ГС, причем необходимое сопротивление г 
имеет сама обмотка катушки воздушного транс- 
форматора, для чего она выполняется из провода 
большого сопротивления. Такая конструкция ка- 
тушки имеет то преимущество, что в этом случае 
напряжение при нагрузке равномерно распреде- 
ляется вдоль ее витков. Это упрощает выполне- 
ние изоляции выводов и значительно расширяет 
диапазон токов, измеряемых одной катушкой. 
Интегрирование будет тем точнее, чем больше 
постоянная интегрирования Г=гС и чем меньше 
ток в обмотке тороида. Поэтому величина г вы- 
бирается большой, а напряжение на интегрирую- 
щей емкости ‘малым. Измерение напряжения на 
емкости ‘производится специальным ламповым 
усилителем постоянного тока. 


Таким образом, схема измерений больших 
токов при помощи воздушного трансформатора 
в переходных режимах юсуществляется тремя 
элементами: 


1) тороидальной катушкой с высокоомной об- 
моткой. 

2) усилителем постоянного тока с интегри- 
рующей емкостью на входе. 

3) вибратором электромагнитного 
графа. 


оСсЦиИллоО- 


Для синусоидального тока амплитуда э. д. с. 
на концах тороидальной катушки составит: 


И. — Мо/!,, 


где М — взаимная индуктивность обмотки 
и проводника с током, мгн; 
« — угловая частота тока; 
/,— амплитуда измеряемого тока, ка. 


Напряжение на входе усилителя после интегри- 
рования определяется достаточно точно при боль- 
ших значениях Т из выражения 


| и —=--И,. 


©Т 

Если коэффициент преобразования усилителя 5, 
то ток на выходе усилителя 

1. == 5, и ба 
м 
ТВ 
трансформации измерительной схемы; при измере- 


нии / в километрах, М в миллигенри, Т в секун- 
дах и 5, в миллиамперах на вольт, 1, получается 


в миллиамперах. 

Погрешности при измерениях. Рассмотрим 
погрешности при измерениях тока при помощи 
воздушного трансформатора тока. Точность изме- 
рения будет зависеть от точности получения про- 
изводной тока, точности интегрирования и точ- 
ности работы усилителя (линейность характери- 
стик при постоянном и переменном токе). 


Первое и третье условия осуществляются 
надлежащим выполнением тороидальной катуш- 
ки и усилителя. Хорошие характеристики этих 
приборов (точность измерения 1%) могут быть 
получены без особых трудностей в лабораторных 
условиях. Ниже описываются конструкции тора 
и ‘усилителя, изготавливаемых ВЭИ, которые 
обеспечивают достаточную точность измерений 
на электромагнитном осциллографе. 

Второе условие выполняется с определенны- 
ми допусками. Схема замещения воздушного 
трансформатора тока представлена на рис. 1. 


тора 


Величина 5, к, является коэффициентом 


Дифференциальное уравнение относительно 
Ос будет: 
ис ис @& 
Ё 1 
ЬС зе ГС т -- д. —М ты (1) 


Величиной тока 2 (тока заряда емкости С) по 
сравнению с величиной намагничивающего то- 


Рис. 1. Схема замещения воздушного 
трансформатора тока. 
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ка й пренебрегаем. Ток короткого замыкания 2. В переходном режиме: 
может состоять из периодической и апериодиче- амплитудная погрешность 
ской составляющих. Рассмотрим трансформа- й 
цию этих составляющих раздельно. Вер 2= == С0$ 9 (7, = т) 100%, > 
Сим метричная составляющая изме- __ 
ряемого тока изменяется по закону = нее о 
у == | 7, от. 100%, (7) 
#—/, 911 («Ё -- $). (2) 
Тогда угловая погрешность 
[Та 
АЕ > МГ, с05 (© я $). (3) пер и - бер 
ИЛИ 
Решением уравнения (1) с учетом (3) будет: в» Э 2 
хе а. рад] 
те . С 
0—1 созфо зщ (6-Е $ — $) — 
@ Тс м ©Ту 
| У мис Ради 8 
Тот (4) - 
1 Знак «минус» и индекс | относятся к нечетным 


Ч осоз (ф — )е"' + (Е, чп (фЬ— 9) — 
— ®с0$ (ф — $)] с”) . 


г и В. 
т из 1С' 
| 
© [, 


®С 


1 2 
Ит+(-ы) 


Если обозначить: 


—=——— 


где 


ф = агс {1 


ГС =Те, 


то при малых значениях Ги Ф, которые должны 
быть выдержаны при измерениях, можно Получить: 


= — т. 


С учетом этого уравнение (4) может быть преоб- 
разовано: 
ИТ 1, с08$ [ебу ®— 
ры 
— 2 ь ур 
—т(фШ—Фе "6—-— с03ф—ФЖ 


3 В 6 


Сопоставляя (5) с (2), получаем выражения для 
определения погрешностей при трансформации сину- 
соидального тока: 

1. В установившемся режиме: 

амплитудная погрешность 


Вст — (1 — соз$) 100°/‹; (6) 


угловая погрешность 


©Тр 


= [рад] 
а т 


полупериодам, знак «плюс» и индекс 2 — к четным 
При выводе приняты допущения: 


Г, < То; Что рф, соо 1. 


Как видно, все погрешности измерения в данном 
случае зависят от частоты изменения тока в, 
индуктивности трансформатора тока и постоянной 
времени интегрирования Т, = 7С. 


Апериодическая составляющая тока 
короткого замыкания выражается упавнением 


Ор 
Та 


1 ыы де (9) 


При рассмотрении погрешностей трансформации 
апериодического тока индуктивность обмотки тора Г. 
можно не учитывать, так как ®-0 и обычно 


й 
о: гС. Тогда уравнение (1) примет вид 
Чис 1 


ЕН 
Се" от (10) 


Решение относительно И’ будет: 


а \ 
т 


__ М Тс ; 
И, — То Г ма ТЕТ. е > Ра 


(11) 


Из выражения (11) следует, что апериодическая 
составляющая напряжения на емкости Ис, будет 
затухать быстрее, чем в первичном токе, и даже 
менять знак. Погрешность измерения будет зави- 
Тс 
тж 
времени измерительной цепи и постоянной времени 
затухания апериодической составляющей. 

Максимальная погрешность измерения будет 
в момент прохода через нулевое значение напряже- 
ния на емкости Ис. Этот момент определяется 


временем 


сеть от отношения 8 = от постоянной 


Те 


ВТ, Ш (12) 


Наиболыная погрешность измерения апериодической 
составляющей определится из выражения 


5 


уе (13) 


а 
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Таким образом, можно сделать вывод, что 
погрешность измерения воздушным  трансформа- 
тором будет зависеть от частоты измеряемого тока. 
Величина погрешности при высоких частотах будет 
главным образом определяться индуктивной посто- 


= ь 21. 
янной времени вторичной цепи Т, ==-_ ‚ апри низ- 


ких частотах (или апериодических токах) емкостной 
постоянной времени вторичной цепи 
То ==7С. 

Задаваясь допустимой погрешностью в 5% 
при трансформации апериодических токов, зату- 
хающих с постоянной времени Та=0,05 сек, из 
выражения (13) получим, что Ге=иС=1 сек. 
Практически при выполнении этого условия вели- 
чина Гь получается равной 1—2 мксек. Приэтом 
амплитудная погрешность измерения 5$ для 
синусоидальных токов из выражения (7) будет 
при частоте порядка 4 кгц. Для первой гармо- 
ники 50 гц эта погрешность будет приблизитель- 
но в 80 раз меньше: 

Отсюда следует, что воздушный трансформа- 
тор тока пригоден и для измерения несинусои- 
дальных токов, которые складываются в ряд 
вида: 


== /, 9 («Ё- ф,) -- Г, зщ (З5ё | Ф.) Е 
- /; 511 (5®Ё Е ф,)-... 


Однако угловые погрешности с увеличением 
частоты измеряемого тока будут более значительны. 
2 


Пренебрегая влиянием в выражении $, (8), 


©Т 

с 
угловая погрешность может быть вычислена по 
формуле 


или, выражая $, в градусах, можно вычислить 
допустимую постоянную времени Г, по допустимой 


угловой погрешности по формуле 


-жы доп 
т 3.180.} 


где $, — Допустимая угловая погрешность; 
| — частота тока, гц. 


Так, для измеряемого тока ‹с частотой 1 000 гц 
с допустимыми угловыми искажениями измере- 
ний о эл. град постоянная времени Ть должна 
равняться 9 мксек. 

Конструкция воздушного трансформатора 
тока. Основным требованием к воздушному 
трансформатору тока является нечувствитель- 
ность его к внешним магнитным полям и к изме- 
нению положения токопровода внутри катушки 
трансформатора. Так как у катушек без стали 
магнитная проводимость главного потока и по- 
лей рассеяния одинакова, то этим условиям удов- 
летворяет идеальный тор с бесконечно малой 
площадью витка и бесконечно большим количе- 
ством витков. 

Для такого тора по закону полного тока спра- 
ведливо равенство 


ф На =, 


если внутри контура нет проводников с током. 
Если же внутри тора имеются проводники с током, 


то 
ФН = УГ, 


где Н — вектор напряженности поля; 
/ — длина замкнутого контура. 
Для тороидальной катушки наружного радиуса К, 
и внутреннего Ю, имеющей а, прямоугольных 
витков высотой й, имеем поток по внутреннему 
сечению тора 


Ю 
№0 Н 
Ф—=5^ Го: й п В. 


[всек]. 


Взаимная индуктивность тора с первичной об- 
моткой будет определяться выражением 


К 

М Фо. Пр [гн]. 
Взаимная индуктивность М в микрогенри, отне- 
сенная к одному витку первичного тока, является 
главной характеристикой тора. Другой важной 
характеристикой, влияющей на точность измере- 
ний при интегрировании производной, является 
индуктивность тора: 


НЕ Кн 
7р = ш.й О [гн]. 


Индуктивность [С увеличивает погрешность 
измерения и поэтому должна быть небольшой. 

Тор получается практически нечувствитель- 
ным к внешним магнитным полям, если ширина 
витка составляет менее 0,| среднего радиуса и 
число витков выбирается не менее 30 на | см 
средней длины окружности. Для получения боль- 
шей э. д. с. обмотку можно выполнять двух- 
слойной. 

Опытным заводом ВЭИ изготовляются воз- 
душные трансформаторы со следующими харак- 
теристиками: 


Номинальное напряжение — 12 кв. 

Размер бакелитового каркаса для намотки тора: К-=120 мм, 
Кн = 124 мм, № = 178 мм. 

Число слоев намотки 2 (непрерывные, плотные). 


Обмоточный провод: нихром в эмалевой изоляции диаметром 
0,15 мм. 

Общее сопротивление обмотки г = 160 ком. 

Взаимная индуктивность М = 19,5 мкгн. 

Индуктивность тора /[, = 150 мгн. 

Постоянная времени Тр =2 мксек. 


Схема намотки тора показана на рис. а, 
а общий вид трансформатора — на рис. 3. 

Для компенсации влияния внешних попереч- 
ных полей проложен обратный виток из листо- 
вой алюминиевой фольги в начале намотки каж- 
дого слоя. Внутренний виток фольги служит, 
кроме того, электростатическим экраном между 
токоведущим проводом и обмоткой. Сверху 
трансформатор покрыт дюралевым кожухом. 

Испытания такого тора показали, что на кон- 
цах обмотки наводится э. д. с., равная 6,25 впри 
надевании его на проводник с током | ка и сча- 
стотой 50 гц, причем эта величина не изменяется 
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Рис. 2. Схема расположе- 
ния обмоток трансформа- 
тора тока. 


1— начало первого слоя фоль- 
ги; 2 — конец первого слоя об- 
мотки; 3 — начало второго слоя 
фольги; 4—конец второго 
слоя обмотки; 5 — первый слой 
алюминиевой фольги; б — пер- 
вый слой обмотки; 7 — второй 
слой алюминиевой фольги; 
8 —второй слой обмотки. 


от положения токоведущего провода внутри ка- 
тушки. 

При расположении ‘проводника с током вне 
катушки максимальная величина з. д. с. (при 
разных взаимных расположениях и расстояниях) 
зарегистрирована 35 мв/ка, т. е. менее 0,5% 
измеряемой величины. 

Включение такого тора на емкость 6 мкф 
даст интегрирование наведенной ъ. д. с. с посто- 
янной времени 

Ге=гС=160. 103.6. 10-6=0,96 сек. 

Согласно приведенным выше формулам гпо- 
грешность измерения тока в 5% будет для сим- 
метричной составляющей с частотой выше 4 кгц 
и для апериодической составляющей, затухаю- 
щей с постоянной времени менее 0,05 сек. 

Для записи переходных токов электромаг- 
нитным осциллографом удобен усилитель по- 
стоянного тока с коэффициентом ‘преобразова- 
ния 5у=130 ма/в, который обеспечит ток в цепи 
вибратора при ‘первичном токе 1 ка 


95-0 


1, — 130—055 


—=9,25 ИД. 
Это даст возможность производить удовлетво- 
рительную запись при токе 10 ка и выше. 
Благодаря применению для намотки тора про- 
вода высокого сопротивления, верхний предел 
‚измеряемых токов будет ограничен ‘пропускной 
способностью ‘шинопровода, уложенного в окне 
трансформатора. Практически трансформатор 
использовался для измерений токов в переход- 
ных режимах до 200 ка: 


Рис. 3. Общий вид воздушного трансформатора тока 
с футляром. 


4 Электричество, № 8. 


На рис. 4 приведена осциллограмма тока 
116 ка при испытаниях выключателя на динами- 
ческую устойчивость, снятая при помощи воз- 
душного трансформатора тока. Для сравнения 
на той же осциллограмме имеется кривая тока, 
полученного от обычного трансформатора тока 
5000/5 а, установленного на стороне выс- 
шего напряжения питающего трансформатора 
6,6/0,25 кв, где ток во время опыта составил 
116.0,25 

6,6 
номинального. Сравнение кривых тока с первич- 
нои и вторичной стороны показывает полную 
идентичность измерений как в части симметрич- 
ной, так и апериодической составляющих изме- 
ряемого ‘тока. Для подтверждения расчетных 
погрешностей измерений производились испыта- 
ния воздушного трансформатора тока вместе 
с шунтом переменного тока. Однако в пределах 
точности записи осциллографа разницы в записи 
токов обнаружить не удалось. 

Усилитель. Чтобы постоянная составляющая 
в токе передавалась с минимальными искаже- 
ниями для измерения напряжения на интегри- 
рующей емкости применен балансный двухкас- 
кадный усилитель постоянного тока с низкоом- 
ным выходом. 


Первый каскад собран на двойном триоде 6Н9 
с токовой стабилизацией в цепи катода. Токовая 
стабилизация обеспечивается насыщенным пен- 
тодом с автоматическим смещением. Анодное 
питание осуществляется от четырех стабилиза- 
торов с напряжением --210—255 в относительно 
корпуса. Максимальный коэффициент усиления 
первого каскада равен 40. 

Второй каскад—усилитель мощности—собран 
на двойном триоде 6Н5 также по балансной схе- 
ме с катодной нагрузкой. Питание анодной цепи 
осуществляется от отдельного выпрямителя. Для 
непосредственной связи с первым каскадом 
используется подпор напряжения -105 в отста- 
биливольтов анодного выпрямителя первого 
каскада. 

Характеристика усилителя по постоянному 
току линейна при токе на выходе от 0 до 65 ма, 
т. е максимальное напряжение на входе при 
наибольшем усилении должно быть не выше 
0,5 в. При ослаблении усиления в [0 раз напря- 
жение на входе может быть повышено до 65 в. 
Для исправления частотной характеристики уси- 
лителя применена коррекция емкостью отрица- 
тельной обратной связи первого каскада. Харак- 


=4,8 ка, т. е. не выходил за пределы 


7, =28 71ка 


[= 6, 5х2У? ка 
Возбушньй тр-р 


Ток через дыклю 
6.25 б/ка 


чатель 


Р-р тока Т10%- 50005 


Так с первичной стороны! 
понизительноге тр-ра 
6.6/0,25 кв 


155. 49 ка 


Рис. 4. Осциллограмма тока, полученная с помощью 
воздушного трансформатора тока. 
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матор тока. 


Кабель РД-1 - 


Вторичная обмотка 
г=0 ном 


Калибровочное 
напряжение 


Рис. 5. Схема при калибровке воздушного трансформатора 
тока. 


теристика усилителя линейна при частоте от 0 
до 20 кгц. 

Для калибровки воздушного трансформатора 
предусмотрен специальный источник переменного 
напряжения с регулировкой ступенями 110, 300, 
450 и 600 в и вольтметр, который одновременно 
используется как индикатор нуля выхода по по- 
стоянному току. Так как внутреннее сопротив- 
ление обмотки воздушного трансформатора вели- 
ко, то введение калибровочного напряжения 
в цепь вторичной обмотки производится по схе- 
ме, показанной на рис. 5. Эта схема исключает 
влияние емкости соединительных проводов на 
интегрирующую цепь при калибровке измери- 
тельной схемы. При включении калибровочного 
напряжения 50 гц на электромагнитном осцил- 
лографе записывается кривая на выходе усили- 


где И, — калибровочное напряжение, 8; 


М — взаимная индуктивность 
трансформатора, мгн; 

21 — двойная амплитуда синусоиды на осцил- 
лограмме. 

Усилитель показал в работе высокую стабиль- 
ность. Дрейф нуля после 109-минутного прогрева 
не превышает | ма/ч. 

Выводы. |. Измерение больших токов в пере- 
ходном режиме может быть 'успешно осуществле- 
но при помощи интегрирования ‘производной 
тока. 

2. Практическое исполнение элементов устрой- 
ства — тороидальной катушки и усилителя — не 
представляет больших трудностей. 

3. Тороидальная катушка должна иметь ши- 
рину витка не более 1/10 среднего радиуса тора, 
около 30 витков на погонный сантиметр намотки 
и должна быть выполнена из провода большого 


сопротивления так, чтобы постоянная времени 
И 


катушки ^} 


воздушного 


была не более 10 мксек. 


4. Постоявная времени интегрирования ГС 
должна быть не менее | сек. 

5. Усилитель постоянного тока может быть 
простым, лучше балансного типа, с крутизной 
преобразования $,=100—200 ма/в. Такой усили- 
тель стабилен в работе и имеет малый дрейф 
нуля. 


теля. Масштаб находится по формуле [3.19.1960] 
о / 
_<_ Двухдвигательный вентильно-машинный каскад . 
> ' с полупроводниковыми выпрямителями 


Доктор техн. наук, проф. М. Г. ЧИЛИКИН, 
кандидат техн. наук, доц. А. С. САНДЛЕР и инж. Л. Я. ШАПИРО 


Московский эне ргетический институт 


В установках большой мощности (1 000— 
10000 квт и более) для привода быстроходных 
(5 000—7 500 об/мин и более) механизмов с вен- 
тиляторной нагрузкой при необходимости регу- 
лирования скорости целесообразно применение 
асинхронных двигателей с фазным ротором, 
включенных в каскадные схемы. 

Учитывая трудности, возникающие при кон- 
струировании быстроходных (-—3 000 об/мин) 
асинхронных двигателей с фазным ротором 
большой мощности, целесообразно заменить один 
приводной двигатель двумя двигателями поло- 
винной мощности. Увеличение номинальной ско- 
рости ведет к уменьшению веса и стоимости дви- 
гателей, а также и повышающего редуктора. 
Так, например, для привода центробежных на- 
гнетателеи магистральных газопроводов мощ- 


ностью до 7000 квт возможно применение асин- 
хронных двигателей с фазным ротором 
АТМФ-2500-2, 2500 квт, —3000 об/мин и 
АТМФ-3700-2, 3700 квт, —3000 об/мин (по два 
двигателя на одну установку). 

В рассматриваемой системе каскада (рис. 1) 
энергия скольжения преобразуется при помощи 
полупроводниковых (кремниевых или германие- 
вых) вентилей (диодов) и далее после преобра- 
зования поступает в сеть. 

Выпрямители соединены в две последователь- 
но включенные ‘мостовые схемы. В качестве 
инверторной группы используется агрегат по- 
стояннои скорости, состоящий из двигателя по- 
стоянного тока ДИТ и синхронного генера- 
тора СМ. 


Валы двух приводных асинхронных двигате- 
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Рис. 1. Принципяальная схема двухдвягательного 
вентильно-машинного каскада. 


Данные экспериментальной установки: /АД и2АДЬ— тип АК-61-6, 
7 кат, 2201380 в, ` 940 об]мин, соз Фн = 0,79, Ен = 175 в, /он = 26 а; 


ЛПТ—тип ПН-45, 5,2 квт, 115 в, 45,2 а, пн = 2000 сб/мин; СМ —тип 
СГС-4,5, 4,5 ква, 230 в, 11,3 а, 1 500 об/мин, с0$ Фн = 0,8; кремниевые 


выпрямители типа ВК-25, 25 а, Иобр =150 в. 


лей 1АД и 2АД жестко соединены между собой 
при помощи муфты, а с рабочей машиной —- 
через редуктор. При этом роторы асинхронных 
двигателей сдвинуты по отношению друг друга 
на 30 эл. град. 

На рис. 2 и 3 представлены осциллограммы 
выпрямленных напряжений при отсутствии сдви- 
га роторов (@=0) ч сдвиге роторов на угол 
9=30 эл. град. При @=0 пульсации переменной 
составляющей выпрямленных напряжений двух 
мостов Иа: и Ча2 совпадают ‘по ‘фазе, и в резуль- 
тате их сложения переменная составляющая 
суммарного напряжения Иа изменяется с той же 
частотой и с удвоенной амплитудой (рис. 2). 

При 9=30 эл. град пульсации переменной со- 
ставляющей Иа: и Оа>2 сдвинуты по фазе таким 
образом, что максимуму Иа: соответствует мини- 
мум Оа>. Это приводит к уменьшению амплитуды 
переменной составляющей суммарного выпрям- 
ленного напряжения Иа, а также к увеличению 
вдвое частоты ее пульсаций (рис. 3). 

Анализ рассматриваемой схемы показал, что 
в заданном диапазоне нагрузок два последова- 
тельно соединенных выпрямительных моста рз- 
ботают независимо. 

Аналогичная схема с одним приводным дви- 
гателем, имеющим две роторные обмотки, сдви- 
нутые на 30 эл. град, и шесть контактных колец 
была ранее предложена чл.-корр. АН СССР 
Д. А. Завалишиным. 

Для пуска установки необходимо включить 
выключатель /В в цепи статоров асинхронных 
двигателей при замкнутой роторной перемычке. 
При сдвиге роторов на угол @ ток ротора опре- 
деляется выражением 


4* 


Е | — со59 
5% 1 


2 ий Ар ) 
| 2 [ое --(х Нах 
и $ 1 1-2 
(1) 
р — Модуль тока в роторе каждого из дви- 
гателеи, приведенный к статору; 
О, — фазное напряжение статора; 


г, и Г. — активное сопротивление фазы статора и 
| приведенное сопротивгение фазы ротора; 


Г об — Половина добавочного сопротивления 
в цепи роторов, приведенного к обмотке 
статора; 
Хх: и х, — индуктивное сопротивление фазы статора 
и приведенное индуктивное сопротивле- 
ние фазы ротора; 


где 


с, == -— отношение напряжения к э. д. с. двига- 
‘  Теля при синхронной скорости; 
$ — скольжение двигателя. 

Ток, потребляемый статором каждого двигателя, 
определяется как векторная сумма тока холостого 
хода и приведенного тока ротора соответствующего 
двигателя. 

Так как углы сдвига между векторами тока /’ 

2 


и соответствующей э. д. с. каждого из двигателей 


А 


о ме — 
о 


9=30 эл граб _ 
. п — й _ 
ААЛАЛАЛАЛАААААМАМАМАААИАААЛА 


яма баса 
И и. и 


Рис. 3. Осциллограмма выпрямленных напряжений при 
9 —30 э4. град. 
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напряжений выпрямленной цепи как со стороны 
двигателя постоянного тока, так и со стороны 
После этого включается выключа- 
тель 6В в цепи выпрямленного тока. На этом 
пуск установки заканчивается. 

Регулирование скорости привода в широких 
пределах осуществляется изменением тока воз- 
буждения двигателя постоянного тока. 

При произвольном скольжении $ двух одина- 
ковых асинхронных двигателей и установив- 
щшемся режиме работы зависимость напряжения 
на зажимах двигателя постоянного тока от вы- 


52 
_ 2550 рее не ИЕ 
| ИР 
13 И ыы ПИНК 
р Н НО нано 
2 . 26 ой 
Рис. 4. Осциллограмма пуска двухдвигательного привода. 
не равны друг другу, то моменты, развиваемые 
двигателями, будут различны: 
вентилей. 
Мк(Е 9) У 1—0? . 8 
М, —= - (1 — с0$8) — — $3510 |; 
5 5к 95 Е $к 
| 
5 
к 
(2) 
Мк (1-9), ет 
| (1 —6050) ыы, 
$ 5к 98 = 5х 
о РИА 
$ 
к 
(3) 


где М, — критический момент асинхронного двига- 
теля в нормальной схеме; 


7’ / 
уе. с: (го + Глоб) 
ых р) у: 
У? + (Ес, хо)? 
ние; 


а ь (4) 


— критическое скольже- 


Суммарный момент двухдвигательного привода 

при пуске будет: 
2Мк (Е -9) 

АЕ 


5 бк 
о 
5к 


(1 — с0$0). (5) 


Анализ формулы (5) показывает, что начальное зна- 
чение момента привода при пуске для 01—30 эл. 
град достигает 13,4°/], начального пускового мо- 
мента одного двигателя. 


В случаях, когда момент при пуске оказы- 
вается недостаточным (пуск при полной нагруз- 
ке), можно предусмотреть сдвиг валов роторов 
на угол @=90 эл. град. При этом сохраняются 
все принципиальные положения, приведенные 
в данной работе. 

Осциллограмма токов при пуске для 0— 
=30 эл. град. представлена на рис. 4. 

Включением выключателя 2В подается напря- 
жение на статор синхронной машины, и агрегат 
постоянной скорости разгоняется до синхронной 
скорости, после чего подается возбуждение на 
двигатель постоянного тока. При достижении 
асинхронными двигателями установившейся ско- 
рости подается напряжение на вентили. 

Путем регулирования тока возбуждения дви- 
гателя постоянного тока достигается равенство 


прямленного тока будет (рис. 5): 


(6) 


где О, — напряжение на зажимах двигателя посто- 
янного тока; 
Е ›„ — фазное напряжение ротора асинхронного 
двигателя при покое; 
/, — среднее значение выпрямленного тока; 
т —3 — число фаз ротора; 

х, — приведенное к цепи ротора эквивалентное 
значение реактивного сопротивления фазы 
асинхронного двигателя; 

’. — приведенное к цепи ротора эквивалентное 
значение активного сопротивления фазы 
асинхронного двигателя; 

$ — скольжение; 


Де — падение напряжения в одном плече моста. 
Напряжение О на зажимах двигателя постоян- 


ного тока будет: 


— — 
Е (7) 
где рт ЛЬ. двигателя Постоянного тока, 
обусловленная потоком независимого воз- 


буждения; 


Рис. 5. Схема замещения. 
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г. сопротивление якоря двигателя постоян- 
ного тока; 
В — параметр компаундирования, 
размерность сопротивления. 
В частном случае для двигателя постоянного 


тока независимого возбуждения В —0, и выраже- 
ние (7) примет вид: 


имеющий 


= ЕН... (Та) 
Подставив выражение для а Из (Та)в (6), 
получим: 
2 [Ве о ле | — 
И (8) 


где Вы == 2у2 т = В — выпрямленное на- 
пряжение ротора при неподвижном дви- 
гателе и разомкнутой выпрямленной 
цепи (А, =0). 

Из выражения (8) следует, что изменение Е. 
при работе каскада с установившейся скоростью 
приведет к изменению тока выпрямленной цепи 
Га, а следовательно, и момента М асинхронных 
двигателей. 

Если Еа увеличивается, то /а, а следователь- 
но, и М уменьшаются, привод начнет замед- 
ляться. Замедление будет продолжаться до тех 
пор, пока не наступит равновесие в цепи выпрям- 
ленного тока в соответствии с уравнением (8). 

При этом установится определенный ток /а 
и соответствующий ему вращающий момент М. 
Двигатели будут вращаться с меньшей, чем 
прежде, скоростью, при которой момент статиче- 
ского сопротивления уравновешивается вращаю- 
щим моментом двигателей. Аналогично происхо- 
дит регулирование скорости в сторону ее увели- 
чения. 

Зависимость момента асинхронных двигате- 
лей М от тока выпрямленной цепи /а опреде- 
ляется следующим выражением: 


` 


Гатх 
М2, Е 1— : г). (9) 


^Варо 


где ®, — синхронная угловая скорость ротора. 

При помощи формул (8) и (9), задаваясь 
различными значениями скольжения $, можно 
определить соответствующие им величины [аи М 
при неизменной величине Еч. 

По полученным данным строится механиче- 
ская характеристика п={(М) при Еа=<оп$. 

Для различных токов возбуждения двига- 
теля ДПТ находятся точки других механических 
характеристик электропривода. В результате по- 
лучается семейство механических характеристик 
привода. 

На рис. 6 приведено ‘семейство характеристик, 
полученных экспериментальным путем. 

Величина начального скольжения, ‘соответ- 
ствующего скорости идеального холостого хода 
привода при работе на данной механической ха- 
рактеристике, определяется из выражения (8). 


При условии, что /а«=0, получим: 


РЕ РР (10) 
откуда 
Ед - 44е 
$0 = т — 5 (1 1) 


Из выражения (11) следует, что с увеличе- 
нием Еч==Фа, осуществляемым регулированием 
тока возбуждения двигателя ‘постоянного тока, 
достигается уменьшение скорости идеального хо- 
лостого хода привода, а следовательно, смеще- 
ние вниз механических характеристик. 

Следует отметить, что скольжение 5%, опреде- 
ленное из уравнения (11), соответствует усло- 
вию, когда механические характеристики приво- 
да в своей рабочей части представляют собой 
прямые линии. В действительности, в области 
малых нагрузок из-за прерывистости тока харак- 


тер механических характеристик меняется 
(рис. 6), и начальное скольжение будет меньше 
расчетного. 


Максимальный момент электропривода при 
различных значениях тока возбуждения двига- 
теля ДПТ имеет одну и ту же величину, равную 
сумме максимальных моментов двух приводных 
двигателей при работе их на естественных харак- 
теристиках. 

Величина критического скольжения искус- 
ственной характеристики двухдвигательного при- 
вода определяется по формуле 


и), -Н ИЗ, 


где $, -— критическое скольжение двухдвигатель- 
ного привода на естественной характери- 
‘стике; 
ри В — относительные значения омического сопро- 
тивления якоря двигателя постоянного 
тока и параметра компаундирования, при- 
веденных к цепи статора. 
В частном случае для двигателя постоянного 
тока независимого возбуждения В =0, и выражение 
(12) примет следующий вид: 


$кк==(1 - 5) бк --У2%,, 


32 
| 


И о, 
2у2 А. 


(12) 


(13) 


Гя 
/ 


Е —= 0,53%; ( у (14) 
ме 


где №, — коэффициент трансформации от статора 
к ротору. 

При определении $, По формулам (12) и (13) 
не учитывалось влияние перекрытия анодов вен- 
тилей. В действительности критическое скольжение 
в отличие от полученного расчетным путем будет 
несколько больше, что подтверждается эксперимен- 
тально. 

Кривая / на рис. 6 представляет собой основ- 
ную механическую характеристику каскада, когда 
ток возбуждения двигателя постоянного тока равен 
нулю. В этом случае начальное скольжение опреде- 
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| 
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п, 
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Рис. 6. Механические характеристики двухдвигательного привода в системе вентильно-машинного каскада. 
5мин = 0,065; $ макс = 0,31; Ин = 22) в. 


ляется суммой э. д. с. двигателя постоянного тока 
от остаточного магнетизма Е и падением напря- 


жения в вентилях 4Де: 


Вар —- 44е 


— 2 ар 


5 


(15) 


Кривая 4 на рис. 6 соответствует номиналь- 
ному току возбуждения двигателя постоянного 
тока. Механические характеристики каскада для 
промежуточных значений тока возбуждения 
представлены кривыми 2 и 9. 

С целью увеличения скорости привода, а сле- 
довательно, расширения диапазона регулирова- 
ния и лучшего использования двигателей следует 
изменить полярность в цепи возбуждения двига- 
теля постоянного тока. В этом случае ток воз- 
буждения изменит свой знак, и при некотором 
его значении величина э. д. с. от остаточного 
магнетизма Ва, будет скомпенсирована. Фор- 


мула для начального скольжения примет вид: 


4Ае 
Е (16) 


Этим условиям соответствует механическая 
характеристика, представленная на рис. 6 кри- 
вой д. 

При дальнейшем увеличении отрицательного 
значения тока возбуждения двигателя постоян- 
ного тока наступает момент, когда каждый вен- 
тиль пропускает ток в одном направлении в те- 
чение всего периода. Это объясняется тем, что 
к общим катодам трех вентилей каждого моста 
приложен отрицательный ‘потенциал, величина 
которого превышает отрицательный потенциал 
`анодов двух вентилей (анод третьего вентиля 


имеет в этот момент положительный потенциал). 
Аналогично к общим анодам других трех венти- 
лей каждого моста приложен положительный 
потенциал, величина которого превышает поло- 
жительный потенциал катодов двух вентилей. 
В результате происходит замыкание через вен- 
тили трех фаз роторных обмоток асинхронных 
двигателей. 

Асинхронные двигатели, включенные в схему 
каскада, работают независимо от него на своих 
естественных механических характеристиках. 

Двигатель постоянного тока работает в ре- 
жиме генератора. Сравнительно небольшая его 
э. д. с. полностью покрывает падение напряже- 
ния в выпрямленной цепи. Величина тока вы- 
прямленной цепи остается постоянной при изме- 
нении нагрузки и зависит от тока возбужде- 
ния ДПТ. Синхронная машина работает в режи- 
ме двигателя, потребляя энергию из сети, и при- 
водит во вращение двигатель постоянного тока. 

Для этого режима работы 


Е. =Г г, 4Ае (17) 


Зе: (18) 


Механическая характеристика каскада совпа- 
дает в этом случае с естественной механиче- 
ской характеристикой двухдвигательного приво- 
да (6), представляющей собой сумму естествен- 
ных механических характеристик двух отдельных 
асинхронных двигателей (7 и89). 

Путем изменения полярности и подачи отри- 
цательного возбуждения двигателю постоянного 
тока удается расширить пределы регулирования 
скорости примерно на 4—5%. 
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Кривая 9 на рис. 6 представляет собой зави- 
симость момента от скорости для вентиляторной 
нагрузки. Пересечения кривой 9 с механически- 
ми характеристиками 6 и 4 определяют пределы 
регулирования скорости вращения. 

На экспериментальной установке получен 
сравнительно небольшой диапазон регулирова- 
ния скорости вращения (от 100 до 74%). Однако 
в реальных условиях пределы регулирования мо- 
гут быть значительно расширены путем соответ- 
ствующего выбора параметров электрооборудо- 
вания каскада. 


Габаритная мощность машины постоянного 
тока в рассмотренном каскаде определяется про- 
изведением максимального тока (при наиболь- 
шей скорости вращения привода) на максималь- 
ное напряжение (при минимальной скорости 
вращения привода). Поэтому целесообразно 
в установках большой мощности и при работе 
с вентиляторной нагрузкой использовать две ма- 
шины постоянного тока, осуществляя переклю- 
чение их с параллельного соединения на после- 
довательное. Это позволит существенно снизить 
общую габаритную мощность машин постоянно- 
го тока. Например, при регулировании скорости 
вращения привода от 100 до 50% применение 
двух машин постоянного тока с их переключе- 
нием снижает суммарную габаритную мощность 
этих машин примерно в 2 раза (—25%' установ- 
ленной мощности приводных двигателей вместо 
—50% при отсутствии переключения). 


Габаритная мощность синхронной машины 
равна корню квадратному из квадратов актив- 
ной и реактивной мощности. Активная мощность 
определяется максимальным значением рекупе- 
рируемой активной мощности, которая для при- 
вода механизмов с вентиляторной нагрузкой 
не превышает — 15% общей установленной мощ- 
ности приводных двигателей. Реактивная мощ- 
ность синхронной машины определяется, исходя 
из необходимости компенсации реактивной мощ- 
ности электропривода, т. е. улучшения его ко- 
эффициента мощности. 

Целесообразность регулирования скорости 
вращения механизмов с вентиляторной нагруз- 
кой посредством асинхронных двигателей с фаз- 
ным ротором, включенных в каскадные схемы, 
подтверждается сравнением технико-экономиче- 
ских показателей рассмотренной системы и си- 
стемы с реостатным регулированием. 

Сравнение производилось для нагнетателя 
мощностью 6 300 квт, исходя из годового графи- 
ка газопотребления («Укргипрогаз»). 

В табл. [Ги 2 приведены данные, соответст- 
вующие реостатному регулированию. 

Полезно используемая электроэнергия за 
| год составляет 37,06 млн. квт + ч, а расход элек- 
троэнергии — 43,47 млн. квт ` 4. Потери электро- 
энергии за | год равны 6,41 млн. квт: 4. Среднии 
к. п. д. за год составляет 85,2%. | 

Стоимость основного электрооборудова- 
ния: а) двигатель мощностью 6500 квт, 
—1 500 об/мин — 41,0 тыс. руб.; 6) регулировоч- 
ные сопротивления и магнитная станция — 


Таблица 1 
в ВЕ 
> ; о я о я 5 
о | рее м | а ПЕ 
= |: Ее оз я фм Зо» о 
чо 25° ба ЕН КЕЕ 39 ое Е в 
ти о Е: а.о во® оо оз ыз 
о вЫ ® а яя Фх я БЕ® | б=№ 
ев Е > аа Ра, > 898 ее 
р Е 
та, СЕ] Е ОЕ ® Но мо | мая | пя 
2160 | 100 6 430 240 | 6670 | 96,5 | 13,9 14,4 
1464 | 925 | 5060 570 | 5630 | 89,8 7,41 8,25 
1464 | 85 3 970 845 | 4815 | 82,5 5,81 7,05 
2 184 77,5 | 3020 1015 | 4035 | 74,7 6,60 8,82 
1488 | 70 2250 1080 | 3330 | 67,2 3,34 | 4,95 
Таблица 2 
06 а ы Ф а ы в К 
ВЫ | 28% | 1. | 588 | Е и: 
о м С ПН - 
ОЕ ва 85: |8: 55 Е 
А ВЕ ТЕ О Е 
вне | вах | ва | За он | ва Но 
Е | | 18 ЕЕ | ЕЕ [а Е 
ЕЯ я а ЕСО На © <) о 
о°Е О5и | Зо | Обы | бе9 | я. 959 
О?8 ОдЕ | бе Чо вос се бав 
51,6 5,16 5,16 1,55 951 560, 7011195021 


3,5 тыс. руб-; в) камера КРУ — 0,5 тыс. руб.; 
г) статические конденсаторы (232 шт.) — 
6,6 тыс. руб. 

Количество статических конденсаторов опре- 
делено, исходя из необходимости обеспечения 
с0$ ф=0,92. Стоимость 1 квт-ч электроэнергии 
принималась равной 0,8 коп. 


С,=0,1С; С, =0,1С; С‚==0,03С,; 
С а С, -ы С в С. Е С не С. 


В табл. Зи 4 приведены данные, которые мо- 
гут быть получены при замене системы с рео- 
статным регулированием системой двухдвига- 
тельного вентильно-машинного каскада с полу- 
проводниковыми выпрямителями. 


Таблица 3 
а , 5° д, 
5 там - ВЕ с ы 
с Я г тЫ —— а а = о? 
2 Е Е Вэ ыы Е5 Ея Ре 
Е 5. ЕЕ * се = де о 
о |] 2 ® Фа 55 Фа Зо д 
ы Е И - а С РТ 
5` во Яр во Вы = Роз ка 
8 | 82 | 63 ЕЕ За 35 О о= 
до о --] > ео в ве: 9= 
Е - 
2160 |100 6430 | 430 6 860 93,6 13,90 | 14,82 
1 464 92,5| 5060 | 420 5 480 92,4 7,41 8,02 
1 464 85 3970 | 405 4 375 90,7 5,81 6,41 
2 184 77,5|13020 | 390 3 410 88,5 6,60 7,45 
1488 70 2250 | 375 2625 85,7 3,34 3.90 


При той же полезно используемой энергии, 
что и при реостатном регулировании, расход 
электроэнергии в случае применения рассмо- 


06 
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тренной системы равен 40,60 млн. квт-ч, т. е. 
меньше на 2,87 млн. квт.ч, а средний к. п. д. 
за год составляет 91,1%. Следует отметить, что 
суммарные потери ‘мощности ‘при максимальной 
(номинальной) скорости вращения могут быть 
снижены до 240 квт (номинальные потери асин- 
хронных двигателей) за счет отключения каска- 
да ‘при работе двигателей на естественной харак- 
теристике. 


Таблица 4 
за я в < в о я 
вос 0 м ' 2. Ф 
аня ас д. бо Е с з о > 
ая | ваз еее ы Е: ве= |5 > Е 
2 @ 55Я | овае ме на. Е = о а 
ово неь, - бе. 5 Ф > 5 Ф. за 
бол | яао | нос = 5 я до рая 
ое по Нооч не а 20 Ея не 
о о < ее а Вов | Ее ан 
ом еее | Кыа Во = | оо; | бы > а - Зи > 
8А®) в = о © ы оне тм РЕ = 
Яны | 280 | Эко ВО | ЕЕ Ве Бо 
в: бон Е но бок ооо Е бо 
Е я > = я ‚д Е 
ОЕ |ова |6 ое 98 СЕ = оае 
о. || 1.5 5,0 7,68 Я 07) | 325) 933 335 
1 
] 
При определении стоимости приводных двига- 
телей мощность каждого из них принималась 


равной 3500 квт. В стоимость основного обору- 
дования включена стоимость всех машин и ап- 
паратов системы электропривода: 


С —=0,15С С. =01Сь 00. 
Со ря С. ых С о С; - = ©. Г С, т Е 


Срок окупаемости двухдвигательного вентильно- 
машинного каскада определяется из выражения 


Ск а Ск 
—С 


93,3 — 56,76 


Г = И Е 


б == О года, 


эк|! эк2 


Использование двух приводных двигателеи 
половинной мощности со сдвинутыми роторами 
вместо одного позволяет: 

а) уменьшить вес двигателей и повышающе- 
го редуктора в связи с увеличением номиналь- 
ной скорости; 7 

6) осуществить ‘пуск двигателей без пусково- 
го реостата, так как при электрическом соедине- 
нии сдвинутых ‘на 30 эл. град роторов возникает 
уравнительная э. д. с. в цепи роторов и пуско- 
вой момент оказывается достаточным для раз- 
гона двигателей до полной скорости (при пуске 
вхолостую); при этом бросок тока получается 
ниже допустимого значения; 

в) получить кривые выпрямленного тока и 
напряжения сглаженной формы, так как при 
этом имеет место 12-фазное выпрямление. В свя- 
зи с этим отпадает необходимость в установке 
сглаживающего дросселя. 

Применение полупроводниковых выпрямите 
лей вместо ионных преобразователей дает воз- 
можность снизить потери электроэнергии в них, 
т. е. повысить к. п. д. установки, а также сокра- 
тить ее размеры. 
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Расчет статических погрешностей регулятора скорости _ 


электродвигателя постоянного тока 


Кандидат техн. наук С. С. РОЙЗЕН 


ГПИ „Тяжпромэлект оп роект“ 


К автоматизированным электроприводам по- 
стоянного тока часто предъявляется требование 
поддержания заданной скорости с высокой точ- 
ностью. Это необходимо, например, в мощных 
электроприводах непрерывных прокатных ста- 
нов, в приводах металлорежущих станков и в ря- 
де других случаев. 

Выбор схемы и параметров отдельных звень- 
ев таких электроприводов в значительной мере 
определяется требуемой точностью работы регу- 
лятора скорости, которая характеризуется стати- 
ческои и динамической погрешностями скоро- 
сти, т. е. ее отклонениями от ‘заданной величи- 
ны в установившемся и переходном режимах. 
Рассмотрим прежде всего вопрос, каким обра- 


зом можно рассчитать общую статическую по- 
грешность скорости, если имеется уравнение 
искусственнои механической характеристикн 
двигателя. 


Допустим, что получено уравнение 
—=7 (х, У, <, НЯ (1) 


выражающее зависимость скорости от несколь- 
ких независимых переменных величин. 

Общая абсолютная погрешность скорости яв- 
ляется суммой частных погрешностей от измене- 
ния каждой переменной величины: 


рол ди дп 
И и. (2) 
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Общей относительной погрешностью скорости 
назовем отношение общей абсолютной погреш- 
ности к скорости двигателя, с которой он рабо- 


тал перед тем, как произошли изменения пере- 
менных Хх, и... 


Дп дп Ах | дп Ду „дп Аг 
И САИ ы ду п я Р Е... (3) 


Уравнение (3) позволяет выявить основные 
источники погрешностей, произвести количест- 
венную оценку их и на основании этого выпол- 
нить статический расчет системы автоматическо- 
го регулирования. Однако такой путь ‘решения 
задачи оказывается не всегда возможным. Если 
при управлении скоростью двигателя путем из- 
менения напряжения на якоре получить уравне- 
ние искусственной механической характеристики 
не представляет большого труда, то при управ- 
лении путем изменения тока возбуждения двига- 
теля выразить в явной форме зависимость ско- 
рости от прочих факторов оказывается невоз- 
МОЖНЫМ. 

Решение задачи определения частных погреш- 
ностей и общей относительной погрешности ско- 
рости возможно осуществить другим путем. Он 
основан на том, что естественная механическая 
характеристика двигателя, записанная в прира- 
щениях, связывает приращение скорости с при- 
ращениями других переменных величин линей- 
ными зависимостями. Шоэтому получение в яз- 
ном виде выражения для приращения скорости 
в замкнутой системе оказывается возможным 
при любом способе воздействия на двигатель. 

Уравнение естественной механической характе- 
ристики двигателя постоянного тока имеет, как 
известно, следующий вид; 


о — 


[9 Мг 


я я.Д 
Ф БЕ. (1) 


ме 


УЕ = 


На основании выражения для приращения функ- 
ции (2) получим уравнение для двигателя: 


дп дп дп 
Ап — 0 АИ, оф АО АМ + 


О 


Вы: (5) 


Определяя из (4) соответствующие 
производные, получаем: 
Ап —=а,-АО, —а.-АФ —а,.АМ —а.-Аг, „, (6) 


где 


частные 


а а а. 

1-1, 2—5. ВФ: 
Гя.д . Че. М 

ВЕ ра" 4 БФ! 


Далее необходимо получить уравнение всеи 
остальной части замкнутой системы, т. е. урав- 
нение, связывающее напряжение на якоре или 
магнитный поток со скороетью двигателя. Эта 
зависимость также записывается в ‘приращениях. 
В результате совместного решения указанных 
уравнений можно получить окончательные вы- 
ражения для приращения скорости и общей 


Генератор 
или 

управляемый 

Фипрямитель 


@) 


Усилитель 


Генератор 

или 
упрабляемый 
быпрямитель 


6) 


регулирования напряжения якоря двигателя. 


Рис. 1. Схемы 


относительной погрешности в замкнутой системе 
регулирования. 

Рассмотрим две основные схемы автоматиче- 
ского регулирования скорости двигателя посто- 
янного тока. 

Регулирование скорости путем воздействия 
на напряжение, подводимое к якорю двигателя. 
Схема электропривода представлена на рис. 1 
в двух вариантах. 


Узел. сравнения и усилитель. Передаточная 


характеристика узла сравнения для схемы на 
рис. 1,а будет: 
ры #0, — КО т, (7) 
где 
ГГ» 
г Г я 
[а = 1 /> - ы (8) 
и д 
Г те 
№ яя 
Ра 
Г т 
ЕЕ и (9) 
2 Га 
# 
р В ИН а 


Для этой схемы передаточная характеристика 
усилителя будет представлять собой зависимость 
напряжения И, от входного напряжения О, при 
неизменном сопротивлении нагрузки на выходе. 
Начальный, линейный участок этой характеристики 
выражается уравнением 


= в- В, (10) 


где 
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Передаточная характеристика узла сравне- 
ния для схемы на рис. 1,6 будет: 
Е ==, — О (11) 
где 
и © 
[2 == / : › а ’ й 
и Е Го Е 2 
РОН М, — 1.0. (12) 


В этом случае передаточная характеристика 
усилителя ‘будет представлять собой зависимость 
напряжения Иу от результирующей н. с. управ- 
ления Рр. Начальный, линейный участок этой ха- 


рактеристики выражается также уравнением 
(10), однако теперь имеем: 

Ь __ Ау 

у < 


Обычно номинальное выходное напряжение 
усилителя в 2—3 раза превышает номинальное 
напряжение цепи возбуждения тенератора или 
номинальное напряжение устройства ‹сеточного 
управления ртутного выпрямителя. Это осущест- 
вляется с целью ‚получения форсированного про- 
текания переходных процессов. Поэтому в стати- 
ческом режиме усилитель, как правило, работает 
на линейной части своей характеристики. 

Если это условие выполняется, то общая пе- 
редаточная характеристика узла сравнения и 
усилителя для обеих схем может быть записана 
следующим образом: 


О-В, 


Если усилитель реверсивный, 


в). (13) 


то под напряже- 


нием Г понимается наиболыпший возможный 
«дрейф нуля». 

Генератор или управляемый выпрями- 
тель. Передаточная характеристика генератора 


или управляемого выпрямителя при отсутствии на- 
грузки, т. е. при /,==0, имеет обычно вид, пред- 


Рис. 2. Передаточная характеристика 
генератора или управляемого выпрями- 
теля. 


ставленный на рис. 2. В общем виде эту характе- 
ристику можно записать следующим образом: 


Ов=и-ЬИ,, (14) 


где 


Когда якорная цепь замкнута, имеет место па- 
дение напряжения в генераторе или выпрямителе. 
Допустим, что их внешние характеристики линей- 
НЫ т: ©. 


РР 


И, = О я вн? 

гле ’„н— Некоторое эквивалентное внутреннее (0) 
противление, определяемое по внешней характери- 
стике генератора ИЛИ выпрямителя. 


Учитывая, что /, = выражение для пере- 


М 
Е, 
даточной характеристики этого элемента системы 
можно представить в следующем виде: 


М/ьи 
== 15 
= = к0, КФ Н ( ) 
Если работа происходит на начальном, линей- 


ном участке характеристики, то 


р __ Оз 
ом И 


о: 
Тахогенератор. Передаточная характеристика 
тахогенератора при постоянной нагрузке будет: 


И = -@ (16) 


ТР 4 щ 
где в щеточных кон- 


— падение напряжения в 
тактах. 

На основании уравнений (7), (10), (15) и (16) 
получаем уравнение части замкнутой системы ре- 
гулирования, охватывающей двигатель. 

Это уравнение показывает, каким образом на- 
пряжение, подводимое к якорю двигателя, зависит 


от его скорости: 


О-ВА, — 


Мгви - 
А.Ю Юам Е А.Р, щ ФФ : (17) 


На основании уравнения (2) получаем выраже- 
ние, устанавливающее связь между приращением 
напряжения на якоре и приращениями всех других 
величин, входящих в уравнение (17): 


АИ, —=6,- АИ, 6.40 „--6,- ДК, — 
Е 
Ч Ы,- А, В,- АИ, — 


6, АМ-Е 


-2,,-АФ —6,,-4"„—6,,-Ап, (18) 
где 
В -Ь 0, =, 
6, = КК 6, — КРИ т 


=, АМ; 6, = К.К бк, Ё,; 
ини; 6,, = Мг, „/Ё„Ф* 
= А, КА, №4. 


Для схемы на рис. 1, а 
ИЕ 
В, 
для схемы на рис. 1,6 
ИО, 
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р 


8 3 


В результате совместного решения уравнений 
(6) и (18) получаем окончательное выражение для 


общей относительной погрешности скорости при 
регулировании напряжением на якоре: 

Ап АЦ, ДЕ, ДЕ ДЁ 
ЕЕ ее жа А-а Е 
бы СР 

АЦ ди ДЕ 

щ УО у ДК 

Рос. с 

ео ь-+ 

АИ, АМ Ага АФ 
ат я С! (19) 

Обозначим: 
Я 


= о ИГТ Га 
Если учесть, что обычно А> 1, а также пре- 
небречь величинами второго порядка малости, то 
получим: 


а о 
е: — Й С° —- р 
г КИ , 
ыы вх . 
. =6. О (рис. 1, а); 
Г | 
С. —< = ЫИ (рис. 1,0); 
0, Тя Га 
С. г ? С > Ст Гр ‚ 


Уравнение (19) учитывает все возможные 
источники погрешностей. 

Основными погрешностями скорости в рас- 
сматриваемой схеме являются погрешности, 
обусловленные изменением коэффициентов Аи, №», 
К, напряжений Ощ и Оь, а также погрешность 
от изменения магнитного потока двигателя. 
Остальные погрешности обычно имеют меньшее 
значение, и их можно назвать дополнительными. 

Регулирование скорости путем воздействия 
на магнитный поток двигателя. Одна из возмож- 
ных схем электропривода такого типа приведе- 
на на рис. 3,а. Выход усилителя включен встреч- 
но с напряжением сети постоянного тока. Срав- 
нение регулируемой величины с эталоном может 
быть электрическим (рис. 3,а) или магнитным. 

Уравнение для двигателя, записанное через 
приращения переменных величин, остается тем 
же, что и для схемы регулирования напряжения 
на якоре [см. уравнение (6)]. Уравнение осталь- 
ной части замкнутой системы можно получить, 
используя передаточные характеристики узла 
сравнения и усилителя (7), тахогенератора (16) 
и цепи возбуждения. Последняя характеристика 
устанавливает связь ‘между магнитным потоком 
двигателя и напряжением на выходе усилителя, 


Убилитель 


Рис. 3. Схемы регулирования магнитного потока 
двигателя. 


Зависимость магнитного потока двигателя 


от тока возбуждения, выражаемая кривой на- 


магничивания, может быть ‘представлена в виде 
двух прямых, как показано на рис. 4. При по- 
строении использована универсальная кривая 
намагничивания двигателей серий ПН и МП: 


ФФ, АГ. (20) 


Если дригатель работает с насыщенной магнит- 
ной цепью, следует использовать значения Ф,’ и 
1! ! ’ 
к, , в противном случае — значения Ф, и №, (см. 


рис. 4). 
Поскольку ток возбуждения 


(21) 


И 


Рис. 4. Кривая намагничивания двигателя постоянного тока 
(аппроксимация универсальной характеристики). 
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и магнитный поток Но р и Ве 
28: А о 
Ф—Ф,- И, = к, (№,0, Е 
В В Гя 
ета 

Ап Е &:0 в), (22) 13 14 о 

то на основании уравнения (2) устанавливается Общее выражение для погрешности (24) 


связь между приращением магнитного потока и 
приращениями всех переменных величин; 


АФ—=— 4,.А0, —а,- А, а,- Ав, --а,- АВ, — 
— 4-0, — 4-0, —а,- А, а, АФ, + 
Ра, а, .^Ы —а.-Аг Ра. Ап, (23) 


где 
К К 
о № = О 
я в 
К 
4, = — К Ёп; 
ИВ У 
ра а А 
О о К^ьп; 4; — те КК, Ч == РЕ 
А 
й. == —— Чьх (для схемы с электрическим сравнением); 
В 
К 
Я а 2 (для схемы с магнитным сравнением); 
В 
и — п 
ма ив у 
==, а 
В 
К Кв 
4, = —_ 4; а,=-— Ка. 


Путем совместного решения уравнений (6) и 
(23) получаем окончательное выражение для об- 
щей относительной погрешности скорости при ре- 


гулировании ее изменением магнитного потока 
двигателя (схема на рис. 3, а): 
__ Ап АИ, ДЕ, д, 
{== =А 0. а ро 
А АИ 40 у 
Г НЕО РЕ 
Де АФ ДЕ 
Е Е 
и 
ДИ, Д! ди 
Ино мои ее а 
АМ Аг 
й ааа 24 
едят (24) 
где 
[6] и 
рр =р = Ви: ри 
1 2 И р Г о Г Ку И тг? 
вх 
рое= 0 (для схемы с электрическим сравнением); 
Е 
Вр 
| ы0— (для схемы с магнитным сравнением); 
чу 
; Фи, ; Е 
НА Пий: Г а. 


упрощается, если некоторые параметры можно 
принять постоянными. Основными погрешностя- 
ми скорости в данной схеме являются погрешно- 
сти от изменения коэффициентов Аи, >, Ка, а так- 
же погрешности от изменения эталонного напря- 
жения ( и падения напряжения в щЩеточных 
контактах тахогенератора. 

Для уменьшения мощности усилителя часто 
используется мостовая схема включения обмот- 
ки возбуждения двигателя (рис. 3,6), где травер- 
сы шунтового регулятора Ги и задающего потен- 
циометра 7! соединяются между собой механи- 
чески. Ступени задающего потенциометра г! рас- 
считываются или подбираются эксперименталь- 
но так, чтобы усилитель только компенсировал 
падение скорости от изменения нагрузки, напря- 
жения на якоре и сопротивления якорной цепи 
двигателя. Эта схема позволяет уменьшить мощ- 
ность усилителя не менее чем в 10—15 раз по 
сравнению со схемой на рис. З,а. Сравнение мо- 
жет быть магнитным, как показано на рис. 3,6, 
или электрическим. 


Уравнение естественной механической харак- 
теристики двигателя, записанное в приращениях, 
остается тем же [см. уравнение (6)]. Уравнение 
для всей остальной части системы регулирова- 
ния будет иным, поскольку теперь вместо (21) 
имеем: 


7 0 и и, 
‚= [ее ) (25) 


Далее так же, как и для схемы на рис. З,а, 
можно получить формулу для приращения маг- 
нитного потока. Подставляя последнюю в урав- 
нение двигателя, получим выражение для общей 
относительной погрешности скорости. 


Пример. Электропривод чистовой клети непрерывного 
листового стана горячей прокатки работает по схеме 
УРВ-Д (рис. 1). Двигатель МП-6800-175 имеет следующие 
номинальные данные: мощность — 5000 кет, напряже- 
ние 825 в, ток якоря 6410 а, скорость 175 об|мин, магнит- 
ный поток полюса — 28,8 - 108 мкс, момент на валу — 
27,8 т.м, наибольшая скорость при ослабленном поле — 
330 об[мин. 

Двигатель питается от двух ртутных выпрямителей 
АРМНВ—500х6б, работающих параллельно. Когда регуля- 
тор скорости отключен, увеличение нагрузки на валу дви- 
гателя от нуля до номинальной величины приводит к сни- 
жению скорости на 35%. Сопротивление якорной цепи дви- 
гателя в нагретом состоянии гя.д=0,003 ом. 


Ртутный выпрямитель управляется с помощью одно- 
полупериодных магнитных усилителей. Последние управ- 
ляются электронным усилителем с большим входным со- 
противлением. Общая передаточная характеристика элек- 
тронного усилителя, панели сеточного питания (ПСП-6) и 
ртутного выпрямителя, работающего на ненагруженный 
двигатель, приведены на рис. 5. 

Напряжение тахогенератора постоянного тока при ско- 
рости 175 об[мин составляет 125 в. Нагрузка его по- 
стоянна. 
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Рис. 5. Общая передаточная характеристика электронного 
усилителя, устройства сеточного управления и ртутного вы- 
прямителя привода чистовой клети. 


Параметры источника напряжения сравнения: и= 
=1 800 ом, г.=9 500 ом. С сопротивления го снимается на- 
пряжение Оср=100 в. 

Потенциометр тахогенератора имеет общее сопротив- 
ление гз-г.=3 275 ом. 


Требуется определить наибольшее возможное относи- 
тельное отклонение скорости от заданного значения, которое 
равно 175 об/мин, если двигатель работает в системе авто- 
матического регулирования с номинальным магнитным пото- 
ком и номинальным напряжением на якоре при номинальной 
нагрузке на валу. 

Ввиду того, что входное сопротивление электронного 
усилителя г, в сотни раз превышает сопротивления потен- 


циометров уставки (/.- г.) и тахогенератора (г.-г.), можно 
считать, что нагрузка плеч этих потенциометров не изме- 
няется и их нагрев не приводит к изменению коэффициентов 
К: и К,, которые в данном случае можно определить по фор- 
мулам, полученным из (9) и (10): 


р 9500 


= ею 0% = 


Га 
Е Та 
Поэтому погрешности, обусловленные изменением А, и К», 
отсутствуют. 


Для подсчета других погрешностей необходимо опреде- 
лить следующие величины: 


М 27 800 
^,Ф = т Н == м — 4.95; ^.Ф = 1,03 „Ф = 4,5; 
я.Н 
не 6 410.0,003 = 19,2 в; 
п 1; 
т =065 — 065 = 270 об[мин; 


в о = (пи — п) А.Ф = 95:4,5 = 42,7 в; 
Г г —988 в; г. = 0,0037 ом; 


я.Н В.Н В.Н 


= 0,0067 ом; 
т — 825 + 23,8 = 848,8 в. 


я.0 
По кривой рис. 5 находим, что при Изо = 848,8 в напря- 
жение на входе усилителя И„‚ = 0,9 в. Проведя касатель- 
ную к кривой через рабочую точку, находим И, — 4005, 
а коэффициент передачи А,з = Ку — 475. 
Коэффициент передачи тахогенератора 


О. 125 


тв я = Е = 0,715. 


ыы 


Падение напряжения в щеточных контактах тахогенера- 
тора И, принимаем равным вь 


Найдем коэффициент К,, характеризующий соотношение 
плеч потенциометра г; —г., используя уравнения (7) и (16); 
И. 100 
== рд= 0,8. 


ТГ 


Коэффициент № равен; 


Й АА = 0,8.475.0,715 
о о 
Частные погрешности определяются следующим об- 
разом. 


Погрешность от изменения эталонного 
напряжения. Полагая, что погрешность эталонного на- 
пряжения после выпрямления составляет не более - 0,5%, 


получаем: 
О. 
Е ее 05. 
1 1 И Ета о 


Погрешностьот изменения коэффициента 
передачи тахогенератора обусловлена в основном 
изменением магнитного потока вследствие нагрева обмотки 
возбуждения. Ток возбуждения тахогенератора поддержи- 
вается на заданном уровне с помощью магнитного усили- 
теля с жесткой отрицательной обратной связью по току. 
Задающая обмотка этого усилителя питается от сети ста- 
бильного напряжения, погрешность которого не превышает 
+ 0,5%. При этом погрешность тока возбуждения тахогене- 
ратора составляет примерно - 1%, а его магнитный поток 
изменяется не более чем на -Е 0,4%, поскольку магнитная 
А 


цепь насыщена. Таким образом, можно считать, что ь 
4 
== -{ 0,4%. 
Ввиду того, что с. =1, частная погрешность скорости 
будет: 
А 


= и 0,4%. 


Погрешность от изменения падения на- 
пряжения в щеточных контактах тахогене- 
ратора. Изменение усилия нажатия щеток, влажности и 
чистоты коллектора вызывает изменение падения напряже- 
ния в щеточных контактах на - 0,5 в, т. е. на + 25%, по- 
этому 

АО И В, 


НЕ ТИ 


.95 = 4 0,4%. 


Погрешность от изменения магнитного 
потока двигателя. При длительной работе со ско- 
ростью 175 об/мин с номинальным напряжением возбужде- 
ния можно ожидать изменение тока возбуждения на 20% 
из-за нагрева обмотки; 

АФ 1 825 —2.42,7 


\4 Сама 60° 825 .(— 20) =0,3%. 

Погрешность от нестабильности переда- 
точных характеристик усилителя, сеточного 
устройства и ртутного выпрямителя. Ввиду 
того, что имеется одна общая характеристика этих элемен- 
тов системы (рис. 5) 


ЕЯ И -+ Куз О 


соответствующая частная погрешность определится по фор- 
муле 


Аз А 
р. #6, , 
О 0,9 
где’ с; — ты 0,8. 125 = 0,009; 
а 
=“ =бо-воБ = 0,008 
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Можно предполагать, что в процессе работы привода 
наклон передаточной характеристики в рабочей точке (рис. 5) 
изменяется незначительно, причем угловой коэффициент Куз 


уменьшается, а начальная ордината Их увеличивается. Допус- 
тим, что 


ДР 3 
Е. 


АИ 
оо 
ГА Е 


и 


Тогда даже при этих заведомо преувеличенных отТкло- 
нениях получим: 


1; == 0,009 (— 30) + 0,008. 10 = — 0,019%. 


Погрешность от изменения нагрузки на 
валу двигателя. Полагая, что нагрузка может быть 
полностью снята, получаем: 


АМ 42,7 
== М == — 60.825 (— 100) =— 0,087%. 


Погрешность от изменения эквивалент- 
ного сопротивления якорной цепи г). Полагаем, 


что это сопротивление вследствие нагрева увеличивается 
на 20%, тогда 


Аг 427.20 
о, = —— 60.855 = — 0,017%. 


Общая относительная погрешность скорости является 
суммой частных погрешностей 11, — \*: 


Тобщ == (+ 1,687%) = (— 1,336%). 
Основная погрешность будет: 


осн = 11 1 + 1з + 1 = (+4 16%) + (— 13%). 


Наибольшая возможная абсолютная погрешность ско- 
рости 


1,687. 175 


АПуакс = 100 


—3 об/мин. 


Рассмотренный пример подтверждает известное положе- 
ние о том, что основными источниками погрешностеи явля- 
ются тахогенератор и источник эталонного напряжения и 
что обусловленные ими погрешности не зависят от общего 
коэффициента усиления системы. 

Имея сравнительно небольшой коэффициент усиления, 
но обеспечив стабильную работу этих элементов системы 
путем применения частотных тахогенераторов, можно полу- 
чить весьма малую статическую погрешность скорости\, не 
превышающую 0,5%. 


' ройзен С. С., Штейн И. М., Автоматизация 
электропривода непрерывного редукционного трубопрокат- 
ного стана, «Электричество», 1961, № 1. 

[26.4.1961] 
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Исследование э. д. с., индуктированных в электрических 
машинах, при помощи моделирования в электролитической 


ванне 
==\ х 
3..2  И\\\ Кандидат техн. наук К. С. ДЕМИРЧЯН 
Зуи м и инж. В. В. ПРУСС-ЖУКОВСКИЙ 


Ленинградский политехнический институт 


им. Калинина 


При проектировании электрических ‘машин 
в ряде случаев бывает необходимым возможно 


| более точное определение форм кривых э. д. с. 


вращения, индуктируемых в отдельных провод- 
никах, секциях или обмотках этих машин. Сюда 
в первую очередь следует отнести высокоисполь- 
зованные машины постоянного тока, особенно 
со сложными многоходовыми обмотками на яко- 
рях, синхронные машины, от которых требуется 
высокая чистота синусоидальности формы кри- 
вой напряжения, машины индукторного типа, 
шаговые электромагнитные устройства и др: 
Определение форм кривых э. д. с. вращения 
в проводниках и других элементах обмоток мо- 
жет быть также необходимым для анализа и 
расчета некоторых вторичных явлений и процес- 
сов в машинах: коммутационных процессов, 
уравнительных токов, добавочных потерь и т. п. 

Строгий аналитический расчет форм кривых 
э. д. с., принимая во внимакие сложность конфи- 
гурации магнитных систем машин (явнополюс- 
ность, зубчатость статора и ротора), как прави- 
ло, бывает невозможен, а приближенные мето- 
ды не всегда обеспечивают желаемую точность 
или оказываются весьма громоздкими и трудо- 
емкими. В связи с этим целесообразным являет- 


ся отыскание других способов исследования 
форм кривых э. д. с. в сложных электромагнит- 
ных системах электрических машин. Следует ззэ- 
метить, что э. д. с. секций, катушечных групп и 
целых обмоток легко могут ‘быть найдены, если 
известны э. д. с. в отдельных проводниках, вхо- 
дящих в обмотку. Таким образом, задачи иссле- 
дования э. д. с. в системах проводников всегда 
могут быть сведены к определению э. д. с. в от- 
дельных ‘проводниках. 

Форма кривой 5. д. с. в проводнике, находя- 
щемся на якоре электрической машины, при от- 
сутствии зубчатости достаточно легко опреде- 
ляется, если известно распределение нормальной 
составляющей вектора магнитной индукции Ви 
на поверхности вращения проводника. 

При вращении ротора ввиду гладкости рас- 
сматриваемой поверхности не происходит пере- 
распределение магнитного поля, и поэтому 
из справедливой для такого случая формулы 


е— В, (1) 
видно, что при постоянной скорости пересечения 


проводником линий магнитной индукции форма 
кривои э. д. с. совпадает с формой кривой рас- 
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пределения В» на рассматриваемой поверхности 
(ротора или статора, смотря по тому, где распо- 
дожен проводник). 

Картина совершенно меняется, если рассма- 
триваемая поверхность не гладкая. При наличии 
зубчатости происходит перераспределение маг- 
нитного поля в зазоре, т. е. форма кривой рас- 
пределения В„ меняется в зависимости от поло- 
жения ротора, а из-за непрерывного перераспре- 
деления линий индукции ‘по мере вращения 
ротора невозможно говорить о постоянстве ско- 
рости зв формуле (1). 

силу этих соображений не приходится го- 
ворить не только о тождестве форм кривых 
э. д. с. и В», но и вообще об их сходстве. 

Исследование влияния различных факторов 
на форму кривой 5. д. с..можно произвести на кон- 
кретной машине, однако такое решение’вопроса 
было бы чрезвычайно затруднительно из-за боль- 
ших материальных затрат и технической слож- 
ности осуществления различных вариантов 
машин. Это затруднение будет принципиально 
непреодолимым в случае, если речь идет о вновь 
проектируемой машине. В этих условиях ока- 
зывается возможным использовать предлагае- 
мую ниже методику исследования кривой э. д. с. 
при помощи электролитической ванны. В некото- 
рых случаях такая методика является единствен- 
но возможной для определения форм кривой 
Э. Д. с. 

Как известно, напряженность индуктирован- 
ного электрического поля равна: 


Е=— <“, (2) 


где А — векторный потенциал магнитного поля. 

Если рассматривать магнитное ‘поле на ак- 
тивной длине машины как плоскопараллельное, 
то вместо уравнения (2) можно записать: 


ЧА, 


где е—э. д. с. в проводнике; 
[ — активная длина проводника в пазу; 

А „— составляющая {векторного потенциала маг- 
нИТнНоГО ПОЛЯ ВДОЛЬ ОСИ 2 машины. 


Векторный потенциал определяется всеми то- 
ками машины. Его изменение во времени может 
происходить, если данный проводник, для кото- 
рого рассматривается э. д. с., движется относи- 
тельно магнитного поля (за время & проводник 
из точки с потенциалом А переходит в точку 
с потенциалом 'А-+АА и если происходит изме- 
нение токов в обмотках машины (при этом 
в данной точке величина А меняется во вре- 
мени). 

Моделирование второго случая не представ- 
ляет особых затруднений, поэтому обратимся 
к моделированию первого случая в предположе- 
нии, что токи неизменны. В этом случае 5. д. с. 
в проводниках возникает лишь за счет движения 
их в магнитном поле. 

Будем считать, что вращение ротора проис- 
ходит с постоянной угловой скоростью ‹®. Тогда 


ОТ (4) 
где о скорость движения проводника, удален- 
ного от оси вращения на расстояние г; 
® —2ти — угловая скорость вращения ротора; 
4х — угол поворота ротора за время 41. 
Из выражений (3) и (4) можно получить: 


Ре 


ЧА 
2 ти о 
Ги ) 
Принципы непосредственного исследования э. д. с. 
при помощи моделирования в электролитической 
ванне вытекают из формулы (5). 

Для моделирования э. д. с. достаточно моде- 
лировать поле векторного потенциала А, и имити- 
ровать движение ротора относительно статора. 

Для поля токов в проводящей среде имеем: 


у —0, тоЕ=—=0. 


Если положить: 
>< = [>] 
УЖЕЕя 5, Е а: 
где 5, = Е — плотность тока в электролите; 


> 


бор ПЛОТНОСТЬ Тока от источника пита- 
НИЯ, 


то можно записать: 


и если 


Е —=— стай И, (6) 


то окончательно имеем: 


У втааИ = — ИЛИ ау ва И = — р; 


здесь р — объемная плотность тока, вводимого в 
ванну от стороннего источника — источ- 
ника питания. 

Для магнитного поля на основании тождества 

{у В =0, равнозначного тождеству В = тоЁА, си- 

стему уравнений 


гоеН==5, @уВ==0, ВН, 
можно привести к виду: 
101 го А = 5. 


Для ПЛОСКОГО ПОЛЯ В декартовой системе коор- 
динат можно написать: 


Чу стай А, = — №8, или а ота@ А —=—8,. (7) 


На основании тождественности выражений (6) и (7) 
и при соблюдении идентичности граничных условий 
(геометрическое подобие и соответствие сред с ма- 
гнитной проницаемостью № и электрической прово- 
димостью р)`можно утверждать, что распределение 
электрического потенциала в ванне будет анало- 
гично распределению векторного потенциала в ма- 
шине. При этом линии равного потенциала И=со1% 
в модели совпадают с линиями индукции в ма- 
шине. 
Это видно из сравнения соотношений 


аи 3 
Е = — ога 0 = Е г 


Исследование 9. 0. с., 


индуктированных в электрических машинах В 
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В==101 4— 


ий. ‘од. об-е той 
а]. № 
94 | .( ду } ох) 


Вектор Е перпендикулярен линиям И ==с0131, а 
вектор В перпендикулярен вектору Е, следовательно, 
вектор В касателен к эквипотенциальным линиям. 
Итак, меделирование поля вектора А сводится к 
построению геометрически подобной модели, где 
областям с различными {2 соответствуют области с 
пропорциональными им р. При этом вихревая зона 
(620) моделируется геометрически подобной 30- 
ной, где производится введение тока от внешнего 
источника. Величина тока в модели при этом 
должна быть пропорциональна току в оригинале. 

Имитацию движения ротора в ванне можно 
обеспечить, производя последовательный поворот 
модели ротора на угол Да вокруг его оси. При по- 
вороте ротора конечному приращению угла Да 
будет соответствовать некоторое конечное прира- 
щение потенциала ДИ, а следовательно, и АА „= 


—сЛ0. Таким образом, окончательно для опреде- 
ления э. д. с. при моделировании имеем: 


е==— с1.2тп -- (8) 


Количественные значения э. д. С. МОЖНО ПОЛУЧИТЬ, 
если известна величина с, которая может быть 
определена следующим образом. Если положить 
А=с:0, х,=сьх,, Я: — Са) 6==С,р, р==с.р и 
учесть, что для однороднои среды 


__ 90 


ФН 
9х2 


АИ 5 
ду 


рр, (9) 


то для уравнения (7) также в случае однородной 
среды имеем: 


9°А, 0А, к 
о р) =} {6 
9х1 ду Я 
ИЛИ 
9°(с:И) О (ЕО 
д (5х. -- С.рСзР, 


9(сьу»)* — 


Рис. |. Схема эхспериментальной установки. 


1-- и 2— электролит; 3 — модель статора; 4— модель ротора; 
— токовводы; 6 —зонд; 7 — измерительная схема. 


6. ОЗ: ны 
Обь [ов д. я 


Таким образом, согласно уравнению (9) получим: 


Ст 


: 2 
5 =]; С: = 65 СзСа- 
ба 


Коэффициенты подобия с., с., с. определяются со- 
гласно заданным условиям моделирования: Сс, — 
исходя из масштаба моделирования, а С., С. — из 
соответствия токов и сред. Знание коэффициента 
соответствия с, обеспечивает получение количе- 
ственных данных не только для расчета э. д. с., 
но и для нахождения распределения потоков в окне 
машины, величины коэффициента самоиндукции, ко- 
эффициента взаимоиндукции, магнитных проводимо- 
стей и др. 

Например, для определения потока в каком-либо 
контуре имеем: 


ФЕ ААА, — А.) == с. с, (0, — И), (10) 


где 0, и И, — потенциалы проводников или вообра- 
жаемых линий, по которым могут 
быть расположены проводники дли- 
ной [.. 

Полное потокосцепление можно найти по формуле 


18 


= Ф—=», Фа сс, У. (9-0). (11) 


11 1 11 


1=1п 


Если речь идет об определении потокосцепления ка- 
тушки, создающей данное магнитное поле, то (,— 


1 
потенциалы токовводов, а О; — потенциалы токо- 
отводов, имитирующих токи в витках катушки. 


_ Определение потокосцепления взаимной индукции 


производится аналогично, но И; и И, берутся для 


тех точек, где расположены стороны витков другой 


катушки. Коэффициенты [ и М легко в таких 
условиях определить как 


ИИ Ме № 
1 7 


Экспериментальная установка для исследова- 
ния э. д. с. (рис. 1) принципиально не отличает- 
ся от установки, используемой для исследования 
распределения потенциала в проводящей среде *. 
Однако при перемещении в ванне модели рото- 
ра могут возникать некоторые нежелательные 
явления. Под модель ротора может проникать 
электролит. При этом наиболее резко будет иска- 
жаться характер распределения поля в зоне зуб- 
цов, поскольку вероятность попадания электро- 
лита в эту зону оказывается наибольшей. В обыч- 
нои неподвижной модели этого явления можно 
легко избежать, замазав все щели непроводя- 
щим составом (например, вазелином). Опыт мо- 
делирования показал, что при движении моде- 
ли ротора наличие слоя вазелина между рото- 
ром и дном ванны (рис. 2,4) не полностью 
исключает возможность проникновения электро- 


` Тетельбаум И. М, 


Электрическое модел 
ирова- 
ние, Физматгиз, М., 1959. ь те 


в Исследование э. д. с., индуктированных в электрических машинах 65 
г Уи 
А РР 
22277 22 
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Рис. 2. Варианты конструкции экспериментальной 
установки, 


р 1— дно ванны; 2— модель статора; 3 —модель ротора; 
— Слой вазелина; 5 — основание модели статора; 6—осно- 
ванне модели ротора. 


Рис. 3. Схематическое изображение модели, 
1— модель магнитной системы статорз; 2— модель ротора; 8 — модель 


добавочного полюса; 4—токовводы, моделирующие обмотку доба- 
вочных полюсов; 5 — сопротивления. 


лита. Указанное явление было в основном исклю- 
чено применением специальной конструкции мо- 
дели. В этой конструкции (рис. 2,6) ротор непо- 
движно закреплен на листе, который может 
скользить по дну ванны. Между подвижным ли- 
стом и дном ванны необходимо иметь слой вазе- 
лина для предотвращения попадания электроли- 
та в эту зону, а также для уменьшения силы 
трения. Торец подвижного листа также покрыт 
слоем вазелина и скользит по торцу неподвиж- 
ного листа такой же толщины, на котором укреп- 
лена модель статора. При такой конструкции 
практически исключается проникновение элек- 
тролита под модель ротора. 

Другим затруднением чисто конструктивного 
характера является необходимость обеспечения 
весьма точного поворота ротора на заданный 
угол Да. Поскольку в зоне зазоров потенциал 
изменяется резко, неточный поворот ротора мо- 
жет привести к тому, что ошибки в определении 
разности потенциалов получаются весьма значи- 
тельными. В этом отношении целесообразным 
может оказаться измерение не угла ‘поворота Да, 
‚а линейного смещения ротора. Измерение такого 
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Рис. 4. Расположен ие измерительных проводников (а) и электро- 
движущие силы, индуктируемые полем добавочных полюсов в про- 


воднике 1 (6) и проводнике 2 (8). 


перемещения можно производить при помощи 
микрометров. 

Принятие указанных мер предосторожности 
обеспечивает получение достаточно стабильных 
и точных результатов определения форм кри- 
ВЫХ 5. Д. С. 

В качестве примера применения предложен- 
ного способа исследования 5. д. с. вращения рас- 
смотрим определение формы кривой коммути- 
рующей э. д. с., инлдуктированной полем доба- 
вочных полюсов в ‘проводнике, расположенном 
в пазу якоря машины постоянного тока. 

Измерения производились на модели, геоме- 
трические размеры которой полностью соответ- 
ствовали размерам машины типа СМ-282, 
118 квт, 440 в, 1 000 об/мин в двигательном режи- 
ме. Схематическое изображение модели пред- 
ставлено на рис. 3. Размеры ванны были приня- 
ты равными 700Ж400Х 100 мм3, что обеспечива- 
ло возможность помещения в ней модели, соот- 
ветствующей примерно '!/. окружности машины, 
выполненной в натуральную величину. Сама мо- 
дель была изготовлена из органического стекла 
толщиной 30 мм. Для измерения перемещений 
ротора применялся стрелочный микрометр с це- 
ной деления 0,01 мм. 

Параллельно с исследованиями в электроли- 
тической ванне было произведено осциллографи- 
рование э. д. с., индуктируемых полем добавоч- 
ных полюсов в специальных измерительных про- 


Рис. 5. Сопоставление кривых, полученных при осциллогра- 
фировании на машине (сплошная линия) и при моделировании 
(пунктирная линия). 

а— 5. д. с. в проводнике 1 (рис. 4); б —э. д. с. в проводнике 2. 
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в) 6) 
Рис. 6. Кривые распределения нормальной составляющей 
индукции под добавочным полюсом, полученные при моде- 


лировании. 


водниках, уложенных на роторе машины @М-282. 
Один из проводников был расположен на клине 
посредине паза, а другой — посредине зубца на 
поверхности ротора, как это указано на рис. 4,а. 
Осциллограммы э. д. с. в проводниках приведе- 
ны на рис. 4,6 и в. Электродвижущую силу в пер- 
вом из них (кривая на рис. 4,6) можно рассма- 
тривать как коммутирующую э. д. с., индукти- 
руемую в проводниках секций, замкнутых щет- 
ками. 

На рис. 5,а и б произведено сопоставление 
форм кривых коммутирующей э. д. с., получен- 
ных путем осциллографирования и путем изме- 
рений на модели. Как видно из рисунка, совпа- 
дение кривых можно считать вполне удовлетво- 
рительным. Некоторое расхождение между ними 
объясняется вполне естественной неидентич- 
ностью размеров модели и оригинала, наличием 
в машине поля остаточного намагничивания 
главных полюсов, отсутствующего в модели 
(рис. 4,6, в), и насыщением острых углов полюс- 
ных наконечников. 

Кроме того, на модели было произведено 
определение формы кривой э. д. ‹с., которая ин- 
дуктировалась бы в проводнике, расположенном 
посредине зубца ротора, т. е. э. д. с., соответ- 


$ 


<> 


ствующая кривой, показанной на рис. 4,6. Сопо- 
ставление форм кривых в этом случае (рис. 5,6) 
показывает также хорошее их совпадение. 

Интересно отметить, что определенные с по- 
мошью моделирования в электролитической ван- 
не формы кривых распределения нормальной 
составляющей магнитной индукции в зазоре на 
расстоянии | мм от поверхности ротора для 
двух положений ротора (рис. 6) оказываются 
резко отличными от форм кривых ъ. д. с., индук- 
тированных в проводниках 2 и 1 при вращенин. 

Приведенный пример показывает, что приме- 
нение рассмотренного выше метода позволяет 
сравнительно легко и быстро определить ъ. д. с. 
вращения в достаточно сложных условиях при 
вполне приемлемой точности получаемого ре- 
зультата. В качестве примера был взят, конечно, 
относительно простой случай возбуждения одно- 
го добавочного полюса. Однако и в более слож- 
ных случаях определение э. д. с. не встречает 
принципиальных затруднений. 

Выводы. 1. Разработанная методика опреде- 
ления форм кривых э. д. с. вращения в электри- 
ческих машинах при помощи моделирования 
в электролитической ванне позволяет сравни- 
тельно легко производить исследования при 
сложных конфигурациях магнитных цепей и рас- 
пределениях токов в машинах. 

2. Разработанная конструкция опытной уста- 
новки обеспечивает получение достаточно ста- 
бильных и точных результатов ‘при исследо- 
ваниях. 

3. Произведенное сопоставление форм кри- 
вых э. д. с., полученных путем моделирования и 
путем осциллографирования непосредственно на 
машине, показывает их хорошее совпадение. 

4. Опытная установка, помимо исследований 
э. д. с., позволяет определить все другие пара- 
метры, характеризующие магнитное поле в ма- 
шине: индукцию, магнитные потоки, потокосцеп- 


ления, индуктивности, взаимные индуктивно- 
сти и др. 
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Диэлектрическая проницаемость и тангенс угла потерь 
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бумажного диэлектрика 


Инж. С. К. МЕДВЕДЕВ 


Завод „Конденсатор“ 


Как известно, бумага относится к комбиниро- 
ванному виду диэлектрика, состоящего в непро- 
питанном виде из волокон бумаги (так называе- 
мой клетчатки или целлюлозы, некоторого коли- 
чества гемицеллюлозы и других примесей) и воз- 
духа, заполняющего поры в бумаге. В пропитан- 
ном виде эти поры заполняются пропиточным 


веществом, в качестве которого применяются 
преимущественно диэлектрические жидкости. 
Болышое значение бумаги, используемой в ка- 
честве диэлектрика для конденсаторов, обуслов- 
ливает настоятельную необходимость умения 
производить расчеты диэлектрической ‘ прони- 
цаемости, тангенса угла потерь и других харак- 
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теристик комбинированного диэлектрика, состоя- 
щего из клетчатки и 'пропиточного вещества, за- 
полняющего поры. 

Многие авторы занимались исследованием 
этого вопроса [Л. 1—4]. В результате были пред- 
ложены формулы для расчета диэлектрической 
проницаемости, тангенса угла потерь и других 
характеристик. При этом большинство авторов 
пришло к выводу, что наилучшие результаты 
дают формулы, полученные на основании экви- 
валентной схемы диэлектрика, предполагающей 
последовательное расположение слоев клетчатки 
и пор или заполняющего их пропиточного ве- 
щества. В. Т. Ренне дал ‘формулы для расчета # 
и 126 в зависимости от плотности (объемного 
веса) бумаги уб: 


о 
Ук Ук / п 
26 425 
о Е: р ме 
Пре Уб ты Уб 
и Е к Тк 16 


где =, — диэлектрическая проницаемость клетчатки; 
=, — диэлектрическая проницаемость материала, 
заполняющего поры бумаги (воздух, масло, 
совол и т. Д.); 
/с — плотность бумаги; 
(„— плотность клетчатки; 
126 — тангенс угла потерь клетчатки; 
12 6 — тангенс угла потерь материала, заполняю- 
щего поры. 
Для расчетов рекомендуются следующие значе- 
ния величин для клетчатки: 


т. = 1,55 — Г53; 
8. =—= 6,5 Ее и 
© 5 —0,6—0,7°/.. 


Другие авторы выражали зависимость е и 16 от 
относительных объемов клетчатки и пор в комби- 
нированном диэлектрике. Для удобства пользования 
в дальнейшем мы приведем вышеуказанные фор- 
мулы к следующему более общему виду: 


[5 


ыьа 


А 1 
А Не о ыы 400 4 
126 8 —(8 — ПА, ар = — Ак 5 п», ( ) 


= 
где В=—. 
Е 
Здесь А, — относительный объем клетчатки, 


определяемый как отношение плотностей бумаги и 
клетчатки 


дате 


К 


Однако, учитывая, что согласно ГОСТ 1908-57 


«Бумага конденсаторная», плотность бумаги \б 


6 Электричество, № 8. 


определяется при ее стандартной влажности Х%, 
необходимо для исключения этой влажности ум- 
ножить ‘\уб на величину о 

Кроме того, опыт показал, что только путем 
сжатия можно придать секциям, намотанным из 
конденсаторной бумаги, расчетную толщину, 
основанную на числе листов бумаги и толщине 
каждого листа, определяемого стандартным ме- 
тодом. Оказалось также, что во многих случаях 
даже невыгодно доводить сжатие намотанных 
секций до расчетной величины. 

В связи с указанным автором были введены 
в расчеты конденсаторов [Л. 5] коэффициент А, 
названный условно «коэффициент запрессовки», 
и указанная поправка на влажность. При этом 
предложено выражать коэффициент запрессовки 
как отношение 


4 
Ра (5) 


где 4, — толщина одного листа бумаги, определяе- 

мая стандартным методом (практически 
для расчетов используется номинальная 
толщина); 

{ — число листов между обкладками; 

4 — некоторая условная толщина, представляю- 
щая собой среднее расчетное расстояние 
между обкладками. 


С учетом влажности и коэффициента запрес- 
совки средний относительный объем клетчатки м 


выражается уравнением 
(6) 


Введение указанных поправок в формулу 
для определения = позволило более точно произ- 
водить расчеты емкости конденсаторов по фор- 
мулам (3) и (4). Для 0 эти формулы дают 
лишь приблизительные значения и скорее каче- 
ственные. Поэтому вопрос о получении более 
точных формул для расчета = и © 6 продолжает 
обсуждаться, в частности, на заседаниях СИГРЭ 
(Исследовательский комитет 18). 

В [Л. 4] предложено использовать для расче- 
тов комбинированную эквивалентную схему, 
предполагающую как последовательное располо- 
жение слоев клетчатки и пор, так и параллель- 
ное. При этом для получения соответствия рас- 
четных данных с опытными ‘предлагается устано- 
вить некоторый коэффициент, представляющий 
собой отношение объема клетчатки, расположен- 
ной параллельно и последовательно с порами. 
Следует заметить, что нет никакого логического 
основания рассматривать бумажный комбиниро- 
ванный диэлектрик состоящим из отдельных 
слоев или частей сконцентрированной клетчатки 
и пропиточного вещества или воздуха. Структу- 
ра бумаги такова, что толщина, занимаемая 
клетчаткой в пространстве между обкладками, 
различна. Это доказывается многими фактора- 
ми, например микрофотографиями разрезов бу- 
маги по толщине [Л. 6], измерениями толщины 
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Рис. 1. Графики функции 


И. 
Для значений А„=0,4 п], 
Ак=0,5 ОЕ Ир 
Ак=0,6 р, 
Ак=0,7 в = 31. 


0 И АТ бр А 


бумаги в точках и воздухопроницаемости, про- 
свечиванием и т. д. 

Микрофотографии бумаги показывают беспо- 
рядочное расположение и переплетение волокон. 
Поэтому более правильные формулы для расче- 
та г, 0 и других характеристик бумаги можно 
получить, только исходя из действительной 
структуры бумаги, т. е. надо принять, что отно- 
сительная толщина клетчатки в пространстве 
между обкладками изменяется в пределах от 0 
до | по какому-либо закону. 

Далее необходимо принять, что в каждом 
элементарном объеме клетчатка и поры соеди- 
нены последовательно. Параллельное располо- 
жение их маловероятно, учитывая, что между 
обкладками, как ‘правило, располагаются два 
или больше листов бумаги. 

Сквозные отверстия ‘маловероятны. Более ве- 
роятны сквозные объемы ‘клетчатки через всю 
толщину диэлектрика между обкладками. Одна- 
ко этого ‘мы не ‘будем принимать в расчет. 

Если отложить по оси х (рис. [) площадь, за- 
нимаемую диэлектриком между обкладками, 
а по оси у — толщину, занимаемую клетчаткой 
в каждом элементарном объеме, то получим не- 
которую кривую у=[(х), представляющую собой 
функцию распределения толщины клетчатки 
в пространстве между обкладками. Выберем 
масштаб так, чтобы | см? площади диэлектрика 
соответствовал значению х=|, а толщина дн- 
электрика между обкладками 4 соответствовала 
значению у=1. Тогда эта функция будет харак- 
теризоваться следующими условиями: 


приму == 
прихе=л д 


(офах= А, 


(7) 


где ДА, определяется по уравнению (6), исходя из 
заданной плотности бумаги и коэффи- 

циента запрессовки. 
Функция |(х), удовлетворяющая поставленным 
условиям, может быть представлена уравнением 


у=[(х) =”. (8) 


Показатель степени и находим после интегриро- 
вания уравнения (7): 


|” ах = 
() 


к? +1 


п! 


а 


ая у 


откуда 
т (За) 


На рис. | дано семейство кривых у==Р(х) для Хх 
в пределах от 0 до 1. р 

Условиям (7) удовлетворяет ряд функций, 
однако мы рассматриваем ту из них, которую счи- 
таем наиболее вероятной (см. приложение Ш). За- 
меняя в уравнениях (3) и (4) значение средней плот- 
ности бумаги ДА, элементарными плотностями Е. 
найдем значения =; и 195, для отдельных элемен- 
тарных объемов диэлектрика, имеющих высоту, 
равную толщине диэлектрика между обкладками: 


= 


—= ——; 9) 

о Ст 

Е с. 
р Ш 


Так как емкости элементарных объемов 4х скла- 
дываются электрически параллельно, нетрудно до- 
казать, что диэлектрическая проницаемость комби- 
нированного диэлектрика = может быть выражена 
следующим уравнением: 


(11) 


Величина 126 определяется как отношение суммы 
потерь мощности в каждом элементарном объеме 
диэлектрика, деленной на реактивную мощность @ 
конденсатора, у которого поверхность обкладок 
равна 1: 


Сумма потерь может быть представлена выраже- 
нием (см. приложение 1) 


ИЛИ 


(13) 


1 
где Ах=— представляет поверхность обкладки 


элементарного конденсатора. 


Соответственно реактивная мощность опреде- 
ляется уравнением 


4к (14) 


0 


1 
до = СИ 9 (вах. 
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Учитывая (13) и (14), найдем: 


1 | хпах 
\ ЕЕ вх [8 — (8—1 
15 6 — == 12; О. 0 т ов 
сах Д-р 
0 0 
1 
| (Жак 
= 1) 
а (15) 


„ 


Для хорошо очищенных пропиточных жидко- 
стей, а также для воздуха (в случае непропитан- 
ной бумаги) {60: очень мал, и поэтому можно 
пренебречь вторым членом суммы в уравнении 
(15). Если © би имеет такую величину, которой 
пренебречь недопустимо, то следует иметь в ви- 
ду, что из-за наличия так называемого барьер- 
ного эффекта (ограничение амплитуды колеба- 
ний ионов в очень малых промежутках между 
стенками твердого диэлектрика или электрода- 
ми) влияние {9 0, на общий +2 6 комбинирован- 
ного диэлектрика оказывается незначительным“. 
Этим по существу и объясняется тот факт, на- 
пример, что применение совола и других жидко- 
стей, имеющих {© би порядка 1% при температу- 
ре 90—100° С, обеспечивает получение конденса- 
торов с величиной 190 лишь немного больше 
значения, определяемого только первой состав- 
ляющей уравнения (15). 

Возможно, что при пропитке конденсаторов 
жидкостью ‘происходят и другие физические 
процессы, в результате которых незначительные 
ионные примеси, имеющиеся в жидкостях, адсор- 
бируются бумагой. 

Новые формулы дают составляющую потерь 
в пропиточном веществе несколько ниже, чем 
прежние, что ближе к действительности. 

Проверка формул на основании опытных дан- 
ных. Для проверки правильности или большего 
соответствия тех или других формул для расче- 
та зи 0 должна быть установлена определен- 
ная методика. Мы полагаем, что в первую оче- 
редь должно быть соответствие расчетных и 
опытных коэффициентов увеличения емкости и 
{= д пропитанной бумаги со значениями их для 
непропитанной бумаги. Эти отношения должны 
удовлетворяться при ‘различных значениях Дк 
(т. е. при различной плотности бумаги и коэффи- 
циентах запрессовки). 

Теоретические значения коэффициента уве- 
личения емкости и {© 6 определяются в любом 
случае как отношение 


1 Влияние {© би на величину общего 10 пропитанной 
бумаги зависит от напряжения, при котором производится 
измерение {5 6, и от температуры диэлектрика. Оно умень- 
шается с понижением тёмепратуры и с повышением на- 
пряжения. 


6* 


Ь “пропитанной бумаги 
= 
“непропитанной бумаги 
И 
р 18 8 пропитанной бумаги 
5 12 6 , 


непропитанной бумаги 


гдеаи 16 берутся по формулам (3), (4), (11) 
и (15). Опытные значения этих коэффициентов 
получаются на основании измерений = и №5 
пропитанной и непропитанной, но хорошо высу- 
шенной бумаги. 

Обозначим: 


К, ^„— теоретические коэффициенты, рассчитан- 
ные по формулам (3) и (4); 

№, К» — соответственно коэффициенты, рассчитан- 
ные по формулам (11) и (15); 

К, №, — опытные коэффициенты. 

В таблице представлены значения указанных ко- 
эффициентов для бумаги, пропитанной маслом, при- 
чем для расчета принято: 


= =6,5; 1, ==1,55; В=Зи 88, =0. 


Значения №, и А. для бумаги, пропитанной маслом 


Ак 
Методика Схема Коэффициент 
ь 0,5 | 0,61 9.7 
Последователь- РЕ = 5, Об т, 7 ВЫ 
ная 
Расчет я 
Интегральная Р:, 1,78 |1,64 | 1,56 | 1,44 
^, о, 252222 
Ак 
| 0,475 | 0,575 0,7 
Опыт 2 — 
АЕ 172 1 Т.63 1,52 
№ 25 1,25 


Следует отметить, что =, мало влияет на №, 
и ^,а 18, не влияет совершенно. Из таблицы 


видно, что последовательная схема дает значения 
РГ И №, сильно отличающиеся от опытных дан- 


ных, в то время как интегральная схема дает более 
близкие значения, особенно по величине №... 


Практикой расчетов емкости конденсаторов 
на заводе «Конденсатор» установлена необходи- 
мость введения поправочного множителя, равно- 
го приблизительно 1,08 в случае определения 
по формуле последовательной схемы. Для бума- 
ги, пропитанной маслом, интегральная схема 
дает значения & совпадающие с опытом. При 
пользовании интегральной схемой не требуется 
вводить поправочный множитель: 

На рис. 2 приведена зависимость = от Ак для 
последовательной и интегральной схем. Как. ви- 
дим, интегральная схема дает более высокие 
значения бумаги при малых значениях ёп ве- 
щества, заполняющего поры, чем последователь- 
ная схема. При пропитке веществами, у кото- 
рых диэлектрическая проницаемость близка 
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Рис. 2. Зависимость е от Д,.. 


Сплошные линии — по интегральной схеме; пунктирные —по последо- 
вательвой схеме. 
1-— непропитанная бумага; 2 —бумага, пропитанная маслом; 


3 — бумага, пропитанная соволом. 


к проницаемости клетчатки (например, хлорди- 
фенилы), значения = ‘по последовательной и ин- 
тегральной схемам очень близки. 

На рис. 3 представлены значения {© д в завн- 
симости от Ак; при этом принято, что при темпе- 
ратуре 20°С для последовательной схемы {5 дк= 
=0,6% и для интегральной схемы {5 6«=0,5%. 

Расчеты показывают, что для интегральной 
схемы можно было бы принять 45 6, =0,4$. 
Обычно 16, определяется на основании 
опытных измерений {5 6 непропитанной и пропи- 
танной бумаги. Для хорошо высушенной непро- 
питанной бумаги (КОН 1 фабрики «Коммунар» 
при ^=0,8) по измерениям 18=0,16% при 
20° С. Последовательная схема дает в этом 
случае для клетчатки {© 6к=1,3%, интегральная 
схема {© д, =0,4254ф. Для той же бумаги после 
пропитки маслом получено из опыта {© д=0,19%; 
исходя из этой величины, находим для клетчат- 
ки: по последовательной схеме {© 6.=0,825%, 
по интегральной схеме {5 9,.=0,500%. 

Таким образом, интегральная эквивалентная 
схема бумажного диэлектрика дает возможность 
вычислить значения и 0 как для непропи- 
танной, так и для пропитанной бумаги, которые 
очень близки к опытным данным. При проведе- 
нии опытов с целью получения данных для 
сравнения с расчетами очень важно по возмож- 
ности точно определить величину Ак — относи- 


И) А АЕ р 


Рис. 3. Зависимость {р фот 4,. 


Сплошные линии — по интегральной схеме; пунктирные — 
по последовательной схеме. 
1 — непропитанная бумага; 2 — бумага, пропитанная маслом; 
3 — бумага, пропитанная соволом. 


Рис. 4. Зависимость +9 6 непропитанной бумаги 
от температуры. 


|—бумага фабрики „Коммунар“; 2 —бумага фабрики 
„Красный курсант“, 


тельный объем клетчатки, который зависит, как 
уже отмечалось, не только от плотности и тол- 
щины бумаги, но и от условной величины # (ко- 
эффициента запрессовки), который определяется 
путем расчета и непосредственно не может кон- 
тролироваться. 

При расчетах следует помнить, что &к мало 
изменяется в зависимости от температуры и ви- 
да бумаги, в то время как {0 6 бумаги, а следо- 
вательно, и рассчитанный по этому значению 
{0 дк очень сильно зависят от температуры и ви- 
да бумаги, в первую очередь от технологии, при- 
нятой на бумажных фабриках. 

На рис. 4 приведены значения {6 непропи- 
танных бумаг фабрик «Красный курсант» и 
«Коммунар», из которых видно, что в области 
температур 60—100°С бумага фабрики «Комму- 
нар» имеет меньшее значение +5 6. 

Из кривых, приведенных на рис. 2 и 3, ясно 
видно, что с уменьшением Дь, т. е. относительно- 
го содержания клетчатки в объеме диэлектрика 
между обкладками, уменьшаются 1 д и е бума- 
ги. Это уменьшение используется в тех случаях, 
когда необходимо уменьшить потери мощности 
в конденсаторах. Очевидно также, что можно 
получить одинаковый эффект изменением либо 
плотности бумаги уб, либо изменением коэффи- 
циента запрессовки А. Однако на практике вели- 
чину А не берут ниже 0,8, так как при малых 
значениях получается неоднородный диэлектрик, 


Рис. 5. Зависимость 4р 8 непропитанной и пропитанной 
бумаги от температуры (по данным измерений). 


1 — пропитанная маслом бумага, 16=1; 2— пропитанная бумага, 16 = 
—=0,85; 3 —непропитанная бумага, 76=1!; 4— непропитанная бумага, 
76 =0,85. 


Коэффициенты запрессовки во всех случаях равны 0,95 —1. 
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т. е. с наличием больших протяженных пор. 
Кроме того, при малых значениях Л„ снижается 
электрическая прочность диэлектрика между 
обкладками. 

На рис. 5 приведены кривые зависимости 
5 дк от температуры для непропитанной и про- 
питанной бумаги. Из этих кривых видно, что 
в диапазоне температур 20—70°С наблюдается 
малое изменение отношения {0 пропитанной 
к {28 непропитанной ‘бумаги. В области темпе- 
ратур выше 70° С это отношение возрастает, что 
объясняется более значительным ростом тан- 
генса угла потерь пропитанной жидкости при 
этих температурах. 


Приложение 1. Приведем доказательство формулы 
(11). Участок оси х (рис. 1) от нуля до 1, представляющий 
в масштабе | см? диэлектрика между обкладками, толщина 
которого 4 = 1, делим на т равных частей. 

Площадь каждого элементарного участка будет равна: 


1 


ВХ 


Емкость участка Ах определяется уравнениями 


=. Ах => Ах „Ах 
4к '’ ати 4 


Суммарная емкость будет равна: 


С, — С, = (1,1) 


=-| Ах ь 
сес, +С, +... += У, (1,2) 


п 
1 


Где =; значения, которые берутся по уравнению (9). 
Из (2) находим: 


г = Ах № Е. (1,3) 
1 
Переходя к выражению с бесконечно малыми величинами, 
находим: | 
в = [4х (1) 
0 
Для потерь каждого элементарного участка имеем анало- 
Гично 
Р. =©С,0?14068,; Р. =®С.01108,;...Ри= 
=0С „(1 6. (1.4) 
Заменяя значения С', С,,..., С» из уравнения (1,1), най- 
р И Ахо’. ? | 
Ах. хо. 
о 2—4 221545 | 
[,5 
А хе? Л 1 (5) 
р 0. 
) 
Сумма потерь 
т т 
(1,6) 


Ахо0? 
у. =: | Уз, 
1 


1 


ГИ ЕЕ овэниЙе 
или, переходя к выражению с бесконечно малыми величи- 


нами, 
т (а 1 
© 
У», Че | “ва, ах. (13) 
1 0 
Реактивная мощность конденсатора 
@=0СЫ-. (1,7) 


Подставляя сюда значение С’ из (16), найдем: 


АхоИ? 
РЕ 4 у. 


(1? 
@ = я | е; ЧХ. 


0 


Тангенс угла потерь определяется как отношение потерь 
мощности в конденсаторе к его реактивной мощности 


ИЛИ 


(14) 


= (1,9) 
У: 
ды 1 
1 
ИЛИ 
. 
| е; 15 д,4х 
120 а, (15) 


Приложение П. Решение уравнений (11) и (15) в об- 
щем виде и определение по ним значений е и 10 затрудни- 
тельно. Лучше выполнить интегрирование одним из прибли- 
женных методов. 

В статье приведены данные, полученные именно таким 
путем. Можно принять прямолинейный закон распределения 
у так, чтобы удовлетворялись условия (7). 


В этом случае 
у=а,:х для Ох 1—4; у=ах-Е 6, (ПП) 


для А хе Биде 


Ак 1—4; 
а | И 4 = А, у (0,2) 
Ре (11,3 
А. : 
у Ах ) 
Тогда 
А. 
эй ах 
ии" 
0 
а 
28 
ы м Е 11,4 
ВЫ (и) 
1—Ак 
Решение уравнения дает: 
1— А; 
В ==. | м - и 
Ее | И,5 
| р ) 
д, 8 — ПА, ) п [8-02 у] (1,5) 
или 
Е Па, 
где п, — выражение в скобках уравнения (11,5). 
Для тангенса угла потерь находим: 
Е 
120, ах.ах с 
ыы | В —@— Па, 
1 
1 . 
(&х-Ь,) ах 
+ | В @_Пох-ыР. м 


А 
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Рис. 6. Графическое представление функции распределения 
толщины клетчатки между обкладками. 


а — последовательная схема; б — Параллельная схема; 
в — интегральная схема. 


Решение уравнения дает: 


п 
196 = п.’ В 8х, 


где 
т 0 
го | ОЕ. 
1 — 2Ак 
а А,) Ш ОА. 
1 — А; 
и |1 6. (1,7) 


Приложение ПП. Функция распределения толщины 
клетчатки между обкладками выбрана в виде у ==” на 
основании следующих соображений. 

Последовательная схема предполагает только одну 
вероятную толщину клетчатки, равную А„. Для этой схемы 
функция распределения толщины клетчатки имеет вид у = 
=} (х) =А, в пределах значений х от 0 до 1, 

Для параллельной схемы предполагаются два значения 
функции: у = 0 в пределах значений х от 0 до 1 —4А,, И 
в пределах значений х от 1 — дк до 1. 

Интегральная схема предполагает для Д„==0,5 равно- 
вероятным любое значение у между нулем и единицей в 
пределах значений х от 0 до 1. ЕВ это удовлетво- 


ряется функцией у = х”, где п = А. 


к 


; при Д„ = 0,5 будет 


п={Т и у=х, Для других значений Д, предполагается не- 
прерывное изменение у в зависимости от х, причем для 
д 20,5 все значения у лежат выше, а для В < 0,5 — 
ниже значений у, соответствующих В 0 

На рис. 6 изображены графически функции распределе- 
ния у =|(х) для последовательной, параллельной и интег- 
ральной схем. 
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Лидерная стадия искрового разряда 


Кандидат техн. наук В. П. ЛАРИОНОВ 


Московский энергетический институт 


В развитии искрового разряда в длинных во3з- 
душных промежутках наблюдаются, как изве- 
стно, две основные стадии: лидерная и главная. 
Во время начальной стадии разряда со стержня 
(в промежутке стержень положительной поляр- 
ности — плоскость) развивается лидер, который 
состоит из узкого канала и обширной области 
ионизации, образуемой многочисленными стри- 
мерами, исходящими из головки лидерного ка- 
нала [Л. | и 2]. По системе стримеров электроны 
устремляются в канал лидера, оставляя в зоне 
ионизации положительные ионы. По мере про- 
движения лидерного канала в глубь промежут- 
ка появляются новые стримеры, в то время как 
ранее образованные гаснут. Это приводит к со- 


зданию вокруг лидерного канала объемного по- 
ложительного заряда. 

Главный разряд возникает лишь после того, 
как промежуток между электродами замыкается 
лидерным каналом. Условия завершения разря- 
да в промежутке и время, необходимое для это- 
го, определяются, таким образом, особенностями 
развития и характеристиками лидерного канала. 

Процесс развития лидера. Ранее выполненные 
исследования [Л. 3 и 4] позволяют предположить, 
что область головки лидерного канала в течение 
всего времени развития разряда имеет вполне 
определенный потенциал фг, изменяющийся в за- 
висимости от расстояния х между головкой ка- 
нала и противоположным электродом (или 
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встречным стримером). Величина потенциала фь 
близка к разрядному напряжению Чо(х) проме- 
жутка х при длительном воздействии. 

Это предположение основывается на резуль- 
татах экспериментов, производившихся при по- 
даче на воздушные промежутки волн напряже- 
ния нестандартной формы [Л. 3 и 4]. Опыты по- 
казали, что скорость лидера и величина лидер- 
ного тока в значительной мере зависят от разно- 
сти между мгновенным значением напряжения 
на промежутке и, и разрядным напряжением 
10(х)- 

Величина тока и скорость лидера бывают 
тем выше, чем больше разность указанных на- 
пряжений. Развитие лидера в промежутке пре- 
кращается, т. е. скорость лидера о и лидерный 
ток { становятся равными нулю, если и; стано- 
вится меньше #0). Очевидно, что при {=0 весь 
канал лидера приобретает одинаковый потен- 
циал и, равный потенциалу электрода. При 
этом потенциал головки лидера становится так- 
же равным потенциалу электрода фг=и+ < и. 
В предельном случае, когда иг лишь немногим 
меньше #0), можно считать, что фг== Ио. 

Лидер, развивающийся с электрода положи- 
тельной полярности, схематически изображен на 
рис. 1. Там же показано примерное распределе- 
ние напряжения по длине промежутка. Процесс 
развития положительного лидера идет следую- 
щим образом. Ионизационные процессы и соот- 
ветствующее продвижение лидерного канала 
в направлении противоположного электрода при- 
водят к снижению потенциала головки лидера 
вследствие увеличения емкости канала. Разви- 
тие лидера при этом затормаживается до тех 
пор, пока не пополнится заряд его головки и по- 
тенциал последней не поднимется до значения 
Ио»), соответствующего новому расстоянию меж- 
ду головкой лидера и противоположным элек- 
тродом. 

Пополнение заряда головки происходит в ре- 
зультате протекания по каналу тока, заряжаю- 
щего лидер до линейной плотности избыточного 
заряда о. Чем больше величина тока, тем ско- 
рее заряжается лидер и восстанавливается по- 
тенциал его головки, тем с большей скоростью 
о=Ио растет лидерный канал. 

Главным фактором, ограничивающим величи- 
ну тока, а следовательно, и скорость лидера, яв- 
ляется внутреннее сопротивление источника на- 
пряжения. При определенных параметрах ис- 
точника ток и скорость лидера зависят от на- 
пряжения на лидерном канале (или градиентов 
потенциала по его длине) и от проводимости ка- 
нала. 

Указанная картина развития лидера предпо- 
лагает, что скорость ионизационных процессов 
на головке лидерного канала много больше, чем 
скорость 9, с которой источник в состоянии за- 
ряжать развивающийся лидер. Если уменьшить 
сопротивление в цепи разряда (внутреннее со- 
противление источника) до нуля, то развитие 
лидера перестанет регулироваться ‘источником, 
а будет всецело определяться элементарными 


© 


Рис. |. Схематическое изображение развивающегося лидера 
и характер распределения напряжения по длине разрядного 
промежутка. 


процессами в промежутке. Скорость развития 
разряда в этом случае значительно возрастет. 

Аналогичные отклонения в процессе разви- 
тия лидера наблюдаются также при нарушениях 
равновесия в цепи разряда, например в случае 
создания искусственной ступени в лидерном ка- 
нале [Л. 5]. 

Процесс развития лидера с электрода отри- 
цательной полярности гораздо сложнее, чем 
с электрода положительной полярности, благода- 
ря наличию в канале отрицательного лидера ма- 
лоподвижных положительных ионов. В этом слу- 
чае заряд лидера и восстановление потенциала 
его головки происходит значительно медленнее, 
так как требуются дополнительные отрицатель- 
ные заряды для компенсации заряда положи- 
тельных ионов. В результате при одинаковых 
условиях средняя скорость отрицательного лиде- 
ра оказывается примерно вдвое меньше, чем ско- 
рость положительного лидера. 

Основываясь на изложенных выше представ- 
лениях о процессе развития лидера, можно опре- 
делить средние продольные градиенты потен- 
циала в лидерном канале, проводимость канала 
лидера, концентрацию электронов в нем, а так- 
же определить время, необходимое для заверше- 
ния лидерной стадии разряда. Полученные при 
расчете характеристики лидера совпадают 
с опытными данными или же с оценками, сде- 
ланными на основе других предпосылок. 

Средние градиенты потенциала по длине ли- 
дерного канала. Средние значения градиента по- 
тенциала могут быть определены делением на- 
пряжения на лидерном канале на его длину й 


О (2 

о (1) 
Эта формула может быть обоснована и дру- 
гими соображениями. Рассмотрим волну напря- 
жения, изображенную на рис. 2. Напряжение пе- 
ред частичным срезом представляет собой сумму 
потенциала головки лидера и падения напряже- 

ния на лидере: 


К КТ —=%, Е Е. 
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Рис. 2. Частично срезанная волна напряжения. 


0 


Допустим, что частичный срез волны осуществлен 
таким образом, что и, =, и развитие лидера 


Рис. 4. Изменение средних продольных градиентов и ско- 
рости развития лидера в зависимости от длины лидерного 
канала (промежуток стержень положительной полярности — 


прекратилось. Это означает, что в этом случае 
Е“ 1) (х) 


Есть все основания считать, что потенциал голов- 
ки канала в момент среза волны не меняет сво- 
его значения, потому что заряд лидера не может 
мгновенно измениться, а емкость лидера остает- 
ся постоянной, так как лидер прекратил свое 
развитие. Таким образом, мы снова приходим 
к выражению (1) для определения Еср. 

На рис. 3 изображены зависимости Еер от 
длины лидера в промежутке стержень положи- 


тельной  поярности — плоскость длиной $= 
=150 см при разных скоростях развития ли- 
дера. 


Из представленных на рисунке характери- 
стик видно, что чем выше градиенты в канале, 
тем при данном положении головки лидера 
в промежутке больше скорость развития лидер- 
ного канала. 

На рис. 4 показано изменение средних про- 
дольных градиентов Еер и скорости лидера о 
в зависимости от длины лидера при разряде 
в промежутке стержень положительной полярно- 
сти — плоскость. Соответствующие осциллограм- 
мы и фоторазвертки разряда приводились ранее 
[Л. 4, рис. 3]. При увеличении длины лидерного 
канала возрастающая скорость его развития со- 
ответствует более низким средним градиентам 
потенциалов, которые изменяются от Еср= 
=14 кв/см при [=20 см до Есдр=2,5 кв/см при 
[=120 см. 


мб/сл 
й Исж 


Рис. 3. Зависимость средних продольных градиентов в ка- 
нале от длины лидера при разных скоростях его развития 
(построена на основании рис. 7 [Л. 3] для промежутка поло- 
жительный стержень — плоскость длиной 150 см и сопро- 
тивлением в цепи разряда 2,2 ком). 
1—0 = 1.108 см/сек; 2—и = 5.108 см/сек; 3—0 = 1.107 см/сек; 4—э = 
= 2.107 см/сек; 5—0 = 5.107 см/сек. 


плоскость длиной 200 см, сопротивление в цепи 
разряда 4,5 ком). 


Высокие значения средних градиентов в ли- 
дерном канале, которые в начале развития лиде- 
ра могут иметь величину 10—15 кв/см, подтверж- 
дены непосредственными измерениями при помо- 
щи зонда (рис. 5). В качестве зонда для предот- 
вращения преждевременного развития разряда 
использовался шар диаметром 15 см. На основа- 
нии осциллограмм определялось напряжение 
в момент замыкания лидером промежутка стер- 
жень—зонд. Как видно из графика, градиенты 
изменяются от Е‹р=14 кв/см при длине лидера 
1 см до Еср=7 кв/см при [=10 см. 

Уменьшение средних продольных градиентов 
с увеличением длины канала также находится 
в соответствии с опытом. Эксперименты показы- 
вают [Л. 6], что на заключительном этапе разви- 
тия лидера средние градиенты имеют величину 
около | кв/см. Прямолинейные зависимости 
и: =Т(0 [Л. 3, рис. 1] также указывают на то, 
что градиенты в канале лидера непосредственно 
перед главным разрядом составляют приблизи- 
тельно 1,35 кв/см. 


у=90 "ом 


к 90 


И ВВЕЛ 
О ЕЯ ВЕНЕ" 


2325 авы 
6) 


Рис. 5. Схема измерения (4) и зависимость средних про- 
дольных градиентов потенциала от длины лидера (б). 
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Можно полагать, что средние градиенты 
близки по своему значению к действительным, 
поскольку они, по-видимому, постоянны по дли- 
не сформировавшегося канала [Л. 6 и 7]. 

Проводимость лидерного канала. Зная напря- 
жение на лидерном канале иги»), а также 
имея осциллограмму тока и фоторазвертку раз- 
ряда, можно определить среднюю проводимость 
Е единицы длины канала лидера. По осцилло- 
грамме тока и экспериментально полученной 
кривои изменения скорости лидера можно вычис- 
лить линейную плотность избыточного положи- 
тельного заряда лидера: о=!. Среднее число 
электронов, участвующих в образовании тока, 
на единицу длины канала лидера равно: 


1 


№М—= 


9: ’ 
где е — заряд электрона; 
9, — скорость дрейфа электронов в поле с на- 
пряженностью Е’. . 


В таблице приведены экспериментальные 
[Л. 4, рис. 3] и рассчитанные параметры разряда 
в промежутке стержень положительной поляр- 
ности — плоскость длиной 200 сл, а на рис. 6 по- 
казано изменение РЁ, с и М в зависимости от дли- 
ны лидерного канала при $ =800 см. 

Полученные значения проводимости лидерно- 
го канала и линейной плотности электронов сов- 
падают по порядку величин с имеющимися в ли- 
тературе данными [Л. 7]. 


Экспериментальные величины Расчетные данные 


Вольт-секундные характеристики. Скорость 
развития лидера зависит от того, насколько бы- 
стро заряжается канал, т. е. от величины тока 
в канале и от необходимой линейной плотности 
избыточного заряда лидера. Ток в свою очередь 
зависит при неизменных параметрах источника 
от напряжения на канале и:— их) и от проводи- 
мости канала. Сделаем следующие допущения. 

Будем считать, что линейная плотность избы- 
точного заряда постоянна шо всей длине лидера. 
Это. по-видимому, действительно для большей 
части лидера. 

Проводимость канала лидера в первом при- 
ближении примем пропорциональной 
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| а 
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Имея в виду, что за время разряда напряже- 
ние на промежутке для стандартной волны изме- 
няется мало, будем для упрощения полагать на- 
пряжение постоянным и равным амплитуде волны 
и, =0О.‹==<010$. Чем короче фронт и больше 


макс 
длина волны, тем справедливее это положение. 
Будем считать, что и, ‹«==ах, где а — средний 
разрядный градиент промежутка при длительном 
воздействии напряжения. 
При указанных допущениях получили следую- 
щую формулу для расчета времени разряда: 


2425 
ЕЛ. 
р И == (макс -и 


(2) 


@5) * 


> = ыы 
Е ы © — 5 
х ы з т и. В ъ ® Формула (2) соответствует характеру зави- 
:: й 5 РЕ симости времени разряда &, от длины промежут- 
- - - ка $, амплитуды напряжения и среднего разряд- 
20 9.6 [1180 20 И 14 Е ИФ |105 ного градиента промежутка при длительном воз- 
40 5,4 |1 100 50 14 о 6:9 |1 3:51 0.62 деиствии. 
60 | 7,0 |1000 | 60 | 17 | 5,0 | 12,0 | 3,5 | 1,04 Коэффициент К зависит от параметров источ- 
ча т а ры —- о р. = я ника напряжения. Для промежутков стержень 
120 | 100 | 700 | 140 | 35 | 25 | 559| 40 |375 положительной полярности — плоскость при со- 
| | противлении в цепи разряда 1—2 ком и емкости, 
: включенной параллельно промежутку, равной 
м, 5, /, примерно 300 иф, К составляет величину 15—25. 
си А, бе Коэффициент К рекомендуется определять по 
с ты я одной из опытных точек. 
4 4 40 
3 Я И 
Ё ты 0 
/ 1 10 
0 0 Рис. 7. Вольт-секундные характеристики воздушных 
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Рис. 6. Изменение параметров лидера в зависимости от его 
длины в промежутке стержень положительной полярности— 
плоскость при сопротивлении в цепи разряда, равном 4,5 ком. 


промежутков. 


|— стержень положительной полярности — плоскость, 5 = 90 см, К = 

= 20 [Л. 9]; 2—то же при $ = 150 см и К =20 [Л. 3]; 3— стержень — 

стержень, $ = 150 см, К = 40 [Л. 10]; 4—то же при $ = 200 сми К = 
= 45 [Л. 19]; @--расчет по формуле (2) при а = 5 кв/см. 


О взаимозависимости физических свойств полимеров 


Органические и неорганические полимеры 


Научная постановка вопроса изучения физи- 
ческих свойств полимеров предполагает в каче- 
стве одного из путей решения ‘проблемы уста- 
новление взаимозависимости этих свойств. Реше- 
ние этой задачи особенно важно в данное время, 
так как позволяет упростить проблему изучения 
полимеров, количество которых с каждым годом 
быстро растет. Поэтому только описание огром- 
ного количества различных полимеров, не говоря 
уже об их изучении, представляет значительную 
трудность. 

До настоящего времени вопросу взаимозави- 
симости физических свойств полимеров, уделя- 
лось недостаточно внимания. Бойером [Л. 1] бы- 
ло установлено, ‘что температура стеклования 
полимеров определяется величиной межмолеку- 
лярных сил. С ростом межмолекулярных сил 
(энергии когезии) температура стеклования по- 
вышается, причем наблюдается хорошо выра- 
женная линейная зависимость. Была установле- 
на зависимость между диэлектрическими поте- 
рями и температурой стеклования [Л. 2]. С ро- 
стом последней положение области аномальной 
дисперсии диэлектрической проницаемости и 
диэлектрических потерь смещается в сторону бо- 
лее высоких температур. 

Нам кажется, что наблюдаемая закономер- 
ность может быть распространена на большин- 
ство физических свойств полимеров. При этом 
для полимеров в качестве основной характери- 
стики, определяющей многие физические свойсг- 
ва вещества, может быть взята величина меж- 
молекулярных сил. С ростом межмолекулярных 
сил одни свойства полимеров должны возра- 
стать, другие падать. Известно, что величину 
межмолекулярных сил удобно положить также 
в основу классификации полимеров; кроме того, 
эта характеристика определяет и область их 
применения. Полимеры с малым значением 
межмолекулярных сил — это типичные каучуки. 


Кандидат техн. наук Н. И. ВОРОБЬЕВ 


Горький 


Противоположная группа полимеров применяет- 
ся для изготовления пленок и волокон. Полиме- 
ры, занимающие промежуточное положение, ис- 
пользуют для получения пластмасс. 

В [Л. 3] было показано, что некоторые физи- 
ческие свойства органических полимеров (плот- 
ность, модуль упругости и коэффициент линей- 
ного расширения) находятся в тесной зависимо- 
сти от температуры стеклования, а следователь- 
но, в соответствии с данными [Л. Ши от вели- 
чины межмолекулярных сил. 

В данной работе рассматриваемые законо- 
мерности распространены на некоторые новые 
физические свойства органических полимеров, 
а также и на неорганические полимеры (стекла). 

На рис. 1 и 2 представлены зависимость пре- 
дела прочности при растяжении и разрывное 
удлинение органических полимеров от темпера- 
туры стеклования. Соответствующий цифровой 
материал был взят из литературных данных 
[Л. 4-12]. Иногда у разных авторов наблюдались 
расхождения (небольшие) в цифровых значе- 
ниях рассматриваемых свойств некоторых по- 
лимеров. В этом случае были взяты средние дан- 
ные. Ввиду того, что опубликованных данных 
по величинам энеогии когезии (т. е. по величи- 
нам межмолекулярных сил) имеется очень мало, 
а температура стеклования, как указывалось 
выше, пропорциональна энергии когезии, рас- 
сматриваемые характеристики, как и в предыду- 
щей работе [Л. 3], строились в функции темпе- 
ратуры стеклования. 

Левая часть кривой рис. | распадается на 
три ветви. Нижняя относится к исходным сырым 
каучукам, средняя — к вулканизатам, верхняя — 
к резинам на основе этих каучуков, точнее 
к стандартным сажевым вулканизатам. 

Прочность на разрыв в функции температуры 
стеклования (рис. 1) изменяется по кривой 
с максимумом. Наличие максимума может быть 


На рис. 7 приведены вольт-секундные харак- 
теристики различных промежутков. Точками на 
них показаны результаты расчета по формуле 
(2). Несмотря на ряд серьезных допущений, ре- 
зультаты расчета по формуле (2) удовлетвори- 
тельно совпадают с экспериментальными дан- 
НЫМИ. 
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Рис. 1. Зависимость предела прочности при растяжении с 
полимеров от температуры стеклования #.. 
Каучуки (+): /— СКС-10 (стирол-дивинильчый каучук, 109% стирола); 
2 — СКС-30; 3—СКБ (бутадиеновый каучук). Вулканизиты (О): 4 — 
СКС-10 и СКБМ; 5—полиизобутилен; 6—СКВ (бутадиеновый кау- 
чук); 7—СКС-30; 8—СКН-26 (дивинил-нитрильчый каучук, 26% ни- 
трила); 9— СКН-40; 10—каучук бутадиен-хлорвинилиденовый 30/70. 
Резины (Х): 1/1 —СКБМ; 12—СКС-10 и НК; 13— бутилкаучук и СКВ; 
14— СКС-30 и СНК-18; 15—СКН-26; 16—СКН-40. Другие полимеры: 
17 —сополимер хлорвинила с хлорвинилиденом (саран); 18 — поливинил. 
ацетат; 19 — поликапролактам, полнивинилбутироль; 20— полиметил- 
метакрилат, полихлорвинил, эбонит; 21— поливиниловый спирт; 22 — 
полистирол; 23 — полидихлорстирол. 


объяснено тем, что при изменении температуры 
стеклования наблюдаются два процесса: 1) уве- 
личение температуры стеклования, а следова- 
тельно, и межмолекулярных сил приводит, впол- 
не естественно, к росту прочности; 2) при раз- 
рыве полимера, как известно, происходит ориен- 
тация материала, приводящая также к росту 
прочности. В левой ‘части ‘рассматриваемого 
графика оба эти процесса действуют в одном 
направлении, вызывая быстрый рост прочности 
материала. При разрыве полимеров с высокой 
температурой стеклования ориентации не проис- 
ходит (в частности, об этом можно судить 
по снижению разрывного удлинения, рис. 2), 
что вызывает некоторое снижение прочности. 

- Интересно отметить, что существует хорошее 
сходство между рассматриваемой зависимостью 
и температурным ходом ‘прочности полимера 
[Л. 13]. В обоих случаях наблюдается кривая 
с максимумом, причем положение максимума 
определяется условием, когда температура ис- 
пытания немного ниже температуры стеклования. 

На рис. 2 приведено разрывное удлинение по- 
лимеров в функции температуры стеклования. 
В случае каучуков (левая часть рис. 2) разрыв- 
ное удлинение взято для вулканизатов. Исход- 
ные каучуки, а также и резины дают близкие 
величины разрывного удлинения. Как видно 
из рис. 2, с ростом температуры стеклования 
происходит значительное уменьшение удлинения. 

Была сделана попытка перенести закономер- 
ности, наблюдающиеся для органических поли- 
меров, на неорганические (стекла). На рис. 3 
представлена зависимость прочности полимеров 
от температуры стеклования в широком интер- 
вале температур. График в ‘отличие от рис. Ти 
2 построен в логарифмическом масштабе. Неор- 
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Рис. 2. Зависимость разрывного удлинения Д{ полимеров 
от температуры стеклования #.. 
1—СКС-10; 2—СКБМ; 3—НК; 4—СКС-30; 5—СКВ; 6—СКБ; 7— 
СКН-26; 8—СКН-40; 9—дивинил-дихлорстирольный каучук 50/50; 10 — са- 
ран; // — политетрафторэтилен; /2—поликапролактам; /3—политрифтор = 
хлорэтилен; 14— полихлорвинил; 15—эбонит, полиметилметакрилат; 
16 — полистирол. 


ганические полимеры представлены силикатны- 
ми стеклами. Переход от гомеополярных хими- 
ческих связей (органические полимеры) к зна- 
чительно более прочным гетерополярным связям 
(неорганические полимеры) вызывает дополни- 
тельный рост прочности неорганических поли- 
меров. 

На рис. 4 и 5 приведены зависимости модуля 
упругости и коэффициента линейного расшире- 
ния от температуры стеклования для органиче- 
ских полимеров и силикатных стекол. Здесь, 
так же как и в случае механической прочности. 
наблюдается единая закономерность для обоих 
видов полимеров. Наличие этих общих законо- 
мерностей служит дополнительным подтвержде- 
нием новой теории о полимерном строении неор- 
ганических стекол. 


г) 


Рис. 3. Зависимость предела прочности при растяжении в 
от температуры стеклования Т. в широком интервале тем- 


ператур. 

1—СКС-10 (цвулканизат); 2—СКС-30 (вулканизат); 3—каучук бута- 
диен-хлорвинилиденовый 30/70 (вулканизат); 4— сарану 5 — поликапро- 
лактам; 6 — полиметилметакрилат; 7— полистирол; 8 — полидихлорсти- 
рол; 9—стекло состава; Ма,О —18%, $10,—62%, РЬО—20%; 10— 
стекло состава: Ма.О —18%, $10, —82%; 11 —стекло состава: Ма» О — 
18%, СаО —10%, $10,—72; 12— стекло состава: Ма.О —18%, СаО — 

20%, 5310,—62%. 

[<] =®Г/ем?, [Тс] =°К. 
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Рис. 4. Зависимость модуля упругости М полимеров 
от температуры стеклования Т.. 

|—натуральный каучук; 2— дивинилстирольный каучук @К$; 8 — со- 
полимер дивинила с монохлорстиролом 80/20; 4—сополимер диви- 
нила с дихлорстиролом 59/50; 5—политетра рторэтилен; 6б— поли- 
амиды; 7 — полиметилметакрилат; 8 — полидихлорстирол; 9 — стекло со- 
става: МаО,— 18%, $10,—82%; 10— стекло состава: МаО. —18%, Са0— 

10%, $10,—72%; 11 —стекло состава: МаО, —18%, СаО — 20%, 

$10, —62%. 
(М] —в кг/мм?, [Тс] —в °К. 


Из анализа приведенных графиков можно 
сделать вывод, что рассмотренные зависимости 
справедливы для аморфных и многих кристалли- 
ческих полимеров, а также для сополимеров и 
неорганических полимеров. Характеристики всех 
этих полимеров укладываются на одну кривую 
с достаточно малым разбросом. Это тем более 
существенно, если учесть, что для построения 
кривых использовались опытные данные, полу- 
ченные разными экспериментаторами, с приме- 
нением разных методик измерений, имевшими 
дело с различными партиями материалов. 

Таким образом, физические свойства полиме- 
ров определяются величиной межмолекулярных 
сил (или температурой стеклования) и находят- 
ся в тесной взаимной связи. Это положение спра- 
ведливо как для органических, так и для неорга- 
нических полимеров. Установление взаимозавни- 
симости физических свойств полимеров облег- 
чает их классификацию, изучение и применение. 


Литература 


1. Воуег К. Е., Соотношение между температурами 
переходов первого и второго рода в кристаллических вы- 
сокополимерах, Лоигп. Арр!. Р|уз., 1955, т. 95, № 7, 
стр. 825. 


< 


Рис. 5. Зависимость коэффициента линейного расширения а 
полимеров от температуры стеклования Т’. 
1— полиэтилен; 2— полихлоропрен; 3—саран; 4— поликапролактам; 
5 — полистирол; б—поливинилкарбазол; 7— стекло состава: Ма.О — 
30%, К.О —20%, $10,—50%: 8— стекло состава: МагО— 30%, $10, — 
70%; 9—стекло состава: Ма.О —23%, СаО —10%, $10,—67%; 10— 
стекло состава: Ма.О —15%, СаО—25%; $10,—60%; 1/—стекло со- 
става: Ма›О —8%, СаО —25%; $10, —67%; 12—стекло хостава: СаО — 
30%, $10, — 70%. . 
[9] =10-= 1/°С; ПАК, 
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В данной статье излагаются результаты на- 
ладки электропривода реверсивного стана холод- 
ной прокатки 400. 

Четырехвалковый стан предназначен для про- 
катки мало- и среднеуглеродистой стальной по- 
лосы шириной до 300 мм с суммарным обжатием 
от 3 до 0,2 мм с числом пропусков до 9. Макси- 
мальный диаметр рулонов равен 1,5 м, диаметр 


барабана моталок и разматывателя — 0,5 м. 
Наибольшая скорость прокатки составляет 
10 м/сек. 


Данные элетродвигателей основных механиз- 
мов стана приведены в таблице. 


р : 
- - 
Е ы 
Е Тип В = [670 
Меха- я - Скорость, к. Примеча- 
нИЗм Я | СВАО || пОб]ичн 9 | Мн ние 
ны ля дэ = 
Ба Ех о 
Фя 5 я 
5" = < х 
0 Е 5. 
== < |= 
9 = о = С 
Е: Е м 
Клеть 2 | МП!4-13/7 | 280 750/1 500 |440 | 0,335 | Привод 
опорных 
валков 
индиви- 
дуальный 
Моталки 2 | МП!4-13/6 | 150 50/1 400 |220 | 0,29 | Двухдви- 
(левая и гательный 
правая) привод 
Разматы- 1 МП14-13/6 | 150 | 350/1 400 |220 | 0,29 — 
ватель 


На стане применен регулятор натяжения кос- 
венного действия. Постоянство натяжения при 
прокатке обеспечивается путем: а) поддержания 
постоянства тока в главной цепи ГД моталки 
(регулятор тока); 6) обеспечения пропорцио- 
нальности между э. д. с. двигателей моталки и 
линейной скоростью полосы (регулятор э. д. с.). 

Принципиальная схема системы регулирова- 
ния представлена на рис. 1. 

Регулятор тока состоит из электромашинного 
усилителя 1ЭМУ и усилителя 2ЭМУ, питающе- 
го обмотку возбуждения генератора Г. Регуля- 
тор э. д. с. состоит из магнитного усилителя МУ, 
контроллера /8Р, приводимого серводвигателем 
СДР, и электромашинного усилителя 3ЭМУ, 
включенного последовательно с обмотками воз- 
буждения двигателей моталки. Датчиком скоро- 
сти полосы является тахогенератор клети ТГК. 

Отличительная особенность данной схемы со- 
стоит в том, что усилитель МУ имеет лишь одну 
управляющую обмотку УО, в которой осуще- 


ствляется сравнение э. д. с. двигателя моталки 
и напряжения, пропорционального скорости по- 
лосы. 

Магнитный усилитель питает серводвигатель 
контроллера 19Р, который изменяет напряжение 
усилителя 3ЭМУ. Напряжение последнего на- 
правлено встречно с напряжением сети и опре- 
деляет величину тока возбуждения двигателей 
моталки. Таким образом, регулятор натяжения 
является астатическим. 

Зависимость тока й в управляющей обмотке 


магнитного усилителя (рис. 2,а) определяется 
формулой 
гг 
Вр = |ь == - = 7 
1 = д Г (1) 
у Го =е тг \ ь 
ЕЕ а 


где И, — напряжение двигателя; 
Е. —э. д. с. тахогенератора; 


выо 
1 — ток в главной цепи. 
Формула (1) справедлива как для режима на- 
мотки, так и размотки полосы. При размотке ве- 
личины Е, и О, меняют свои знаки на обратные. 


Балластные сопротивления г, и г, подбираются 
при настройке регулятора так, чтобы выполнялось 
условие 


г Е —^ : (2) 


Г я 
где г, — сопротивление цепи якоря двигателя 2Д. 
В этом случае имеем: 


—— Ра (3) 
ов ак), 


1 


где РЕ. д. с. двигателя 2Д. 


На рис. 2,б представлен второй возможный 
вариант включения управляющей обмотки маг- 
нитного усилителя, обеспечивающий ббльшую 
чувствительность при том же номинальном на- 
пряжении тахогенератора. В этом случае ток 
управляющей обмотки магнитного усилителя 
определяется соотношением 


Ё и, Го 
1 .. В (и, -2н) 


ет вене (1+7) — ы 


Если, например, добавочное сопротивление г в 
главной цепи равно сопротивлению якоря одного 
й 

двигателя, то отношение = 
1 


следует выбрать рав- 


ным 2. 
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30 


г 
| , К якорю ТГК 


То 
1 


Рис. 1. 


Тогда 
ты ЗЕ 98, | (5) 


и.) (| + - 


Выражение в знаменателе весьма близко кта- 
ковому для варианта схемы на рис. 2,а, посколь- 
КУ Глг невелико. 

В числителе же формулы (5) коэффициент 
при Ед равен 2 вместо | в формуле (3). При 
этом необходимо несколько уменьшить э. д. с. 
тахогенератора, чтобы величина ЗЁтг стала рав- 
ной величине 2Ед. 

Таким образом, чувствительность схемы на 
рис. 2,б оказывается примерно в 2 раза выше, 
чем схемы:на рис. 2‚а. 

В режиме первого пропуска, когда начальный 
диаметр нового рулона не соответствует началь- 
ному значению поля двигателя, возможно появ- 
ление отрицательного тока и. Если «обратная» 
ветвь характеристики магнитного усилителя ока- 
жется достаточно крутой, то начнется уменьше- 
ние поля двигателя за счет включения серводви- 
гателя СДР, в то время как для правильной ра- 
боты системы поле следует увеличить или по 
крайней мере не изменять его в сторону умень- 
шения. 

Данная схема с одной управляющей обмоткой 
позволяет легко устранить возможность такой 
неправильной работы посредством установки 
в цепи обмотки УО вентиля, пропускающего ток 
только в положительном направлении. 

Работа регулятора э. д. с. разматывающей 
моталки осложняется тем, что тахогенератор 
клети создает э. д. с. пропорциональную ско- 


Направление 
прокатки 


Принципиальная схема привода моталки. 


рости полосы на наматывающей моталке, и не 
является, следовательно, датчиком скорости 
полосы для разматывающей моталки. Для воз- 
можности использования тахогенератора в схеме 


й 
его э. д. с. следует снизить в х. раз, где Я; и И— 
2 


соответственно толщина полосы со стороны раз- 
матывающей и наматывающей моталок. 


Рис. 2. Схема включения управляющей обмотки 
магнитного усилителя. регулятора 5. д. с. 
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С этой целью в схеме предусмотрены два 
тахогенератора клети — для левой и правой мо- 
талок (в первом пропуске один из тахогенерато- 
ров используется для разматывателя). 

Снижение напряжения тахогенератора разма- 


о В 
тывающей моталки в =. ‘раз происходит автома- 
2 


тически благодаря специальной схеме корректи- 
ровки напряжения по обжатию. Схема эта со- 
стоит из поляризованного реле РП-5, реостата 
КОП, включенного в обмотку возбуждения тахо- 
генератора, и серводвигателя реостата СДО, 
который получает питание через промежуточный 
контактор КСП. Катушка реле РП-5 включена 
параллельно управляющей обмотке магнитного 
усилителя. 

В режиме намотки полосы контроллер КОП 
находится в исходном положении и напряжение 
тахогенератора максимально. В режиме размот- 
ки полосы в начале процесса прокатки возбуж- 
дение тахогенератора максимально. Это вызы- 
вает несоответствие между э. д. с. двигателя Ед, 
работающего в генераторном режиме, и 5. д. с. 
тахогенератора Етг. Величина ЁЕзг оказывается 
намного больше Ед. 

Учитывая отрицательный знак величин Елг 
иЕд в режиме размотки полосы, из формулы (3) 
следует, что ток & будет отрицателен и, следова- 
тельно, серводвигатель главного контроллера 
СДР останется в неподвижном состоянии. В то 
же время сразу же при пуске стана от реле уско- 
рения У через промежуточный контактор КСИ 
получает ‘питание серводвигатель СДО и начи- 
нается интенсивное уменьшение э. д. с. тахогене- 
ратора. 

Наконец, величина ЁЕтг становится равной, 
а затем на несколько десятых долей вольта мень- 
ше величины Ед. Этой небольшой разности до- 
статочно для переключения поляризованного 
реле РП-5, которое через промежуточное реле 
РПЛ отключает контактор КСП. 

Таким образом, автоматически устанавли- 
вается нужное положение траверсы реостата 
КОП, которое далее остается неизменным в те- 
чение всего пропуска ленты. После окончания 
пропуска и остановки стана траверса реоста- 
та КСП возвращается в положение, соответ- 
ствующее максимуму возбуждения тахогене- 
ратора. 

Покажем, как изменяется точность работы 
регулятора э. д. с. при введении схемы коррек- 
тировки напряжения тахогенератора по обжатию. 

Расчет проведем для случая прокатки мало- 
углеродистой стали в 5 пропусков по схеме: 
2--1,7—1,3—1,0—0,7—0,5 мм. При работе стана, 
например, во втором пропуске величина обжатия 


составляет = . 100=23,5%'. 


При отсутствии схемы корректировки по об- 
жатию натяжение изменится в пределах одного 
пропуска также на 23,5%. 

При введении схемы корректировки по обжа- 
тию погрешность будет обусловлена тем, что 


отработка поля возбуждения тахогенератора ТГК 
происходит за период разгона стана до полной 
скорости, когда регулятор э. д. с. не работает. 
Поэтому погрешность определится лишь умень- 
шением диаметра рулона за период разгона. 
Уменьшение диаметра за это время составит: 


(1—0,235) "Рё 8.2 
Ай ре 


100 —3,7%/,, 


я 
®О, 


где 9,==10 м/сек — максимальная скорость про- 


катки; 
1, =20 сек — время разгона до этой ско- 
рости; 
0—0,0017 м — толщина полосы; 
В. =1,5 м. 


Изменение натяжения за период разгона так- 
же не превысит 3,7%. 

Следует отметить, что при ‘малых скоростях 
полосы (0,5—1 м/сек) напряжение тахогенера- 
тора и 5. д. с. двигателей моталки малы, поэтому 
«отработка» скорректированного напряжения 
тахогенератора происходит с пониженной точ- 
ностью. 

Учитывая, что реальный диапазон рабочих 


скоростей стана находится выше 5 м/сек, в схе- 


му введена блокировка, не показанная на рис. 1, 
разрешающая работу узла корректировки по 
обжатию лишь ‘при скоростях стана, больших 
2 м/сек. 

На рис. 3 приведена осциллограмма ‘разгона 
левой моталки в наматывающем режиме до ра- 
бочей скорости 5,75 м/сек. 

В период разгона (13 сек) уставка тока глав- 
ной цепи увеличена на величину динамической 
составляющей тока. 

Компенсация влияния динамической ‘состав- 
ляющей тока на натяжения полосы в периоды 
разгона и торможения осуществляется в схеме 
путем подачи на обмотку 1ЭМУ напряжения от 
якоря серводвигателя главного контроллера, ко- 
торое приблизительно пропорционально ускоре- 
нию (замедлению) стана. 

Поправка на величину диаметра рулона осу- 
ществляется посредством второй траверсы рео- 
стата 292. 

В качестве стабилизирующих элементов в схе- 
ме управления двигателями клети и моталок 
применены динамические стабилизирующие мос- 
ты, повысившие запас устойчивости сравнительно 
со стабилизирующими трансформаторами. 
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Ин. А. И. БЕЛЯКОВ, инж. П. И. БОРЗОВА, 
инж. А. А. НЕФЕДОВ и инж. М. С. СИМАКОВА 


На Новосибирском металлургическом заводе 
для полюсов электрических машин постоянного 
тока изготовляется листовая холоднокатаная 
текстурованная сталь размерами 1,0Ж600Х 
Ж1500 мм. Для нее используется сталь с содер- 
жанием кремния 2,9—3,3%', выплавленная в 30- 
тонной дуговой печи. Листы изготовляются одно- 
кратной холодной прокаткой с  отжигом 
в вакууме при темепратуре 1 150°С по техноло- 
гии, описанной в другой работе 1. 

Готовая продукция сдается после испытаний 
только по магнитной индукции. Свойства по 
удельным потерям не являются обязательными 
и определяются лишь для накопления экспери- 
ментальных данных. Испытания проводятся в со- 
ответствии с требованиями ГОСТ 802-54 и 802-58 
на пробах ‘после нарезки и после дополнитель- 
ного низкотемпературного отжига для снятия 
наклепа от резки. 

При испытании большого количества партий 
стали в 1959—1960 тг. в соответствии с требова- 
ниями ГОСТ 802-54 магнитная индукция полу- 
чена в пределах: В-=17 780—18 600 гс, Вы= 
=18 670—19400 гс, В\о=19 360—19 910 гс, 
Взоо = 19 960—20 400 гс (рис. 1). Разбивка пар- 


100 
Е 
2800 
3 
Е 
з 
< 50 
-) 
Е 
5) 
= 
= 
а 
© 
<< 
20 
17780-17990 18000-18490 18500-18600 В25 
19670-18590 18700-18990 19000-19400 В50 
19360-19490 19500-19910 В100 
т 19960-19990 20000-20400 8300 
магнитная индукция, гс 
Рис. 1. Результаты испытаний холоднокатаной стали по 


ГОСТ 802-54. 


тий по маркам согласно характеристикам по маг- 
нитной индукции дала выход: 9Э310—35%, 
9320—5344 и Э330—12%. 

При аналогичных испытаниях по ГОСТ 802-58 
по магнитной индукции получено: Во = 17 940— 
18690 гс, Вы=18 770—19480 гс, В=19 450— 
19 790 гс, Взи=19 850—20 240 гс (рис. 2). Раз- 
бивка по маркам дала выход: 9Э310—12%, 
9320—63% и Э330—725%'. 


' Беляков А. И., Нефедов А. А. и Симако- 
ва М. С., «Сталь», 1958, № 15. 


Изменение в сторону увеличения числа пар- 
тий высших марок произошло за счет улучшения 
характеристик магнитной индукции В.5 и Въо ПОС- 
ле отжига для снятия напряжений от резки. На 
всех партиях получено повышение по В» от 130 
до 460 гс, по Вы от 50 до 380 гс, при некотором 
снижении по Вод и Взоо. 

Магнитная индукция В и Во на стали тол- 
щиной 1,0 мм несколько ниже, чем у стали тол- 
щиной 0,35 мм. У электротехнической стали тол- 
щиной 0,35 мм наиболее высокие значения В. 
составляют 19 400 гс, для стали толщиной 1,0 мм 
они не превышают 18 690 гс. 

Более низкие свойства по В» объясняются 
меньшим количеством зерен феррита, имеющих 
преимущественную ориентацию ребром куба 
вдоль направления прокатки. У стали толщиной 
1,0 мм количество таких зерен составляет до 


количество партий, 4 
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19850-19990 20000-20240 Вз00 


Магнитная индукция, гс 


Рис. 2. Результаты испытаний холоднокатаной стали по 
ГОСТ 802-58. 


65%, а толщиной 0,35 мм достигает 80%. Раз- 
ница в свойствах связана с процессом холодной 
прокатки: сталь толщиной 1,0 мм подвергалась 
однократной прокатке с обжатием 60%, а тол- 
щиной 0,35 мм — двукратной с обжатиями 66 и 
59%. Двойная прокатка обеспечивает более вы- 
сокий процент текстурованных зерен феррита. 

При определении удельных потерь по ГОСТ 
802-54 получены свойства в пределах: рю= 
=1,93—2,46 вт/кг, рь=3,96—5,25 вт/кг, а при 
испытании на пробах по ГОСТ 802-58—ри= 
=1,48—2,00 вт/кг и 3,93—4,60 вт/кг. 

Разница в величинах удельных потерь на од- 
ной пробе при различных методах испытаний для 
рю составляла 12—42%, для ру5 — соответствен- 
но 2—13%. 

Измерениями магнитной индукции и удельных 
потерь установлено, что при резке листов толщи- 
ной 1,0 мм на пластины имели большие искаже- 
ния от наклепа, чем у стали толщиной 0,35 и 
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В статье И. А. {-ыромятникова и откликах на нее за- 
трагивается большой круг вопросов, касающихся разви- 
тия электроэнергетической базы СССР и организации 
управления энергетикой. Однако, на наш взгляд, как 
в статье, так и в откликах мало внимания уделено вопро- 
су о научно обоснованном планировании капитального 
энергетического строительства и, в частности, строитель- 
ства электрических сетей. Под научно обоснованным пла- 
нированием мы понимаем установление правильных про- 
порции между гидравлическими и тепловыми электростан- 
циями, между тепловыми конденсационными станциями и 
теплоэлектроцентралями, между теплоэлектроцентралями и 
раионными котельными, между дальними электропередача- 
ми, межсистемными и распределительными сетями и, на- 
конец, между мощными районными и местными мелкими 
электростанциями. 

Нам представляется, что главным, предопределяющим 
правильность дальнейшего хода электрификации страны 
является вопрос об энергетическом районировании стра- 
ны, о выборе места расположения электростанций и их 
мощности. Место расположения электростанции должно 
определяться не только размещением топливных, водных 
ресурсов и других природных богатств, но главным обра- 
зом рациональным размещением производительных сил 
в стране, возможностью маневрировать энергоносителями, 
которая непрерывно увеличивается в связи с развитием 
сети нефтепроводов, газопроводов и линий электропереда- 
чи. При этом надо иметь в виду, что с увеличением даль- 
ности электропередачи значительно ухудшаются ее эконо- 
мические показатели, поэтому вопрос о строительстве той 
или иной дальней электропередачи должен решаться толь- 
ко после тщательного экономического анализа. 

С полной уверенностью можно сказать, что в большин- 
стве случаев энергоснабжение районов экономически це- 
лесообразно основывать на расположенных в этих же 
районах и параллельно работающих крупных районных 
электростанциях. При этом необходимое развитие долж- 
ны получить электрические сети, в том числе и межсистем- 
ные электропередачи. Крупные районные электростанции 
следует строить в непосредственной близости к крупнейшим 
потребителям электроэнергии. Мощные электростанции, мо- 
жет быть, надо строить даже на территории крупных про- 
мышленных комбинатов (химических, металлургических, 
алюминиевых и др.), как это делается в ряде районов на- 
шей страны, а также в Германской Демократической Рес- 
публике и других странах. При этом следует стремиться 
совмещать строительство электростанций и отдельных це- 
хов, в особенности горячих, где много отходов тепла, пре- 
дусматривая в проектах общие теплопроводы для Утили- 
зации уходящего тепла, водопроводы охлаждающей и го- 
рячей воды, а также транспортные пути. 

Осуществлять электроснабжение данного района из 
других удаленных районов страны по длинным линиям 
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следует только после убедительных технико-экономических 
расчетов в разрезе всего народного хозяйства страны 
(промышленности, сельского хозяйства, транспорта, быта 
населения), с определением величины экономической об- 
менной мощности между объединяемыми энергосистемами, 
с учетом максимального усиления межреспубликанских 
экономических связей. Магистральные линии электропе- 
редачи напряжением 220 кв и более должны рассматри- 
ваться как звенья будущей единой высоковольтной сети, 
проектируемой по единому плану электрификации стра- 
ны, и, как правило, должны сооружаться с достаточным 
количеством промежуточных отборов. 


Нам кажется совершенно неудачным то место выступле- 
ния П. С. Непорожнего, А. А. Белякова, А. А. Руссо и 
других ', где они говорят, что сплошная электрификация 
не включалась ранее в планы народнохозяйственного 
строительства, так как все внимание было сосредоточено 
на обеспечении энергией решающих очагов промышленно- 
сти, что в настоящее время положение изменилось и осу- 
ществление сплошной электрификации стало задачей се- 
годняшнего дня. На наш взгляд, указанные авторы, го- 
воря таким образом, пытаются весьма неубедительно 
оправдать допущенную в прошлом ошибку, которая приве- 
ла к отставанию развития распределительных сетей в ря- 
де районов страны и неоправданному росту числа мелких 
неэкономичных электростанций. Ошибка эта, как можно 
видеть на примере Куйбышевского экономического района, 
заключалась в том, что вопрос об электроснабжении 
района решался некомплексно, без учета перспективы, 
а с узковедомственных позиций обеспечения электрической 
энергией отдельных, пусть решающих, отраслей промыш- 
ленности. 


По имеющимся данным в 1958 г. в Куйбышевском 
районе было выработано 12 млрд. квт : ч электроэнергии, т.е. 
в 6 раз больше, чем вырабатывалось за год во всей до- 
революционной России, причем 98% этой электроэнергии 
выработали четыре крупные районные и межрайонные 
электростанции, а 2% мелкие электростанции, которых на 
1 января 1959 г. насчитывалось 1 433. 


Причиной того, что в Куйбышевском экономическом 
районе возникло так много мелких, весьма разнотипных и 
неодинаковых по мощности электростанций, явилась не- 
обходимость в свое время срочно электрифицировать и 
снабдить теплом отдельные рассредоточенные объекты неф- 
тедобычи и нефтеразведки, сельские населенные пункты» 
небольшие города, поселки и промышленные предприятия 
с относительно малым в то время размером потребления 
электроэнергии. Электрификация этих потребителей, про- 
водившаяся путем строительства собственных электростан- 
ций, и привела к такому огромному росту мелких краине 
неэкономичных электростанций. Между тем еще план 
ГОЭЛРО ориентировал наших энергетиков на строитель- 
ство районных электростанций, развитие электрических се- 


' См. «Электричество», 1960, № 11. 


_ ^0,50 мм (для 0,35 и 0,50 мм по удельным потерям 


__иринято повышение по ГОСТ 802-58 на 10%). 
Учитывая полученные лучшие и худшие свой- 
ства стали толщиной 1,0 мм по удельным поте- 
рям, можно допустить следующую разбивку ее 
по маркам: 
по ГОСТ 802-54 на неотожженных пробах: 


марка 9310 р,=<2,45 вт/кг, ри, < 5,25 вт/кг; 


марка Э320 р,,<2,30 вт/кг, р,; <4,85 вт/кг 
марка 9330 р„=<2,15 вт/кг, р,, <=4,45 вт/кг 
по ГОСТ 802-58 на отожженных пробах: 


марка 9310 р. < 1,95 вт/кг, р,; <4,60 вт/кг; 
марка 9320 р,, < 1,85 вт/кг, р,, <=4,45 вт/кг; 
марка 9330 рь=< 1,75 вт/кг, р, <4,30 вт/кг. 
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тей и образование энергетических систем. Если бы элек- 
трификация указанных потребителей Куйбышевского района 
осуществлялась с учетом сплошной электрификации рано- 
на, рассматривалась как один из ее этапов, то этой ошиб- 
ки можно было бы избежать. 

После ввода в действие Волжской ГЭС им. Ленина 
имеются все возможности для быстрой и широкой элек- 
трификации Куйбышевского экономического района от 
энергосистемы. Однако решение этой задачи ограничивает- 
ся недостаточностью электрических распределительных се- 
тей, которые в прошлом по указанной выше причине раз- 
вивались очень медленно. Поэтому мелкие электростан- 
ции будут существовать еще сравнительно длительное 
время. Предполагается, что за текущее семилетие общая 
протяженность электрических сетей в Куйбышевском райо- 
не возрастет более чем вдвое, а мощность трансформато- 
ров на понизительных подстанциях более чем в 5 раз. 


Рассмотренный пример показывает, что следует согла- 
ситься с И. А. Сыромятниковым в том, что в настоящее 
время не следует повторять ошибок прошлого, что все 
должно быть подчинено выполнению задачи сплошной 
электрификации страны, которую в основном надо осу- 
ществлять на базе крупной электроэнергетики, дальнейше- 
го создания и укрупнения энергосистем путем строитель- 
ства мощных электростанций и распределительных сетей, 
что вопрос о дальнейшем увеличении протяженности ли- 
ний сверхвысокого напряжения как переменного, так и 
постоянного тока следует рассматривать только в тесной 
связи с основной задачей — сплошной электрификацией 
страны, а не оторванно от нее. 

Работники научно-исследовательских институтов, за- 
нимающихся энергетикой, совместно с практиками-энерге- 
тиками должны разработать теоретические основы энер- 
гетического районирования нашей страны и единую мето- 
дику технико-экономических расчетов, на основе которых 
можно было бы более правильно решать вопросы этого 
районирования. Нам представляется, что еще нельзя опре- 
деленно сказать, как это делают некоторые специалисты *, 
что первичной при районировании сетей следует считать 
будущую сеть единой энергосистемы. Может быть, даль- 
нейшие исследования этого вопроса подскажут другое ра- 
циональное решение его. 

Развернутое строительство электрических сетей в те- 
кущем семилетии требует установления научно обоснован- 
ных пропорций при планировании развития потребитель- 
ских сетей низкого напряжения и сетей напряжением 6— 
10 кв, распределительных сетей 35; 110 и 220 кв, маги- 
стральных и межсистемных линий электропередачи на- 
пряжением 220; 330 и 500 кв, размеров и очередности вво- 
да в действие трансформаторных и компенсирующих реак- 
тивных мощностей на подстанциях различных ступеней 
напряжения, а также жесткого контроля за выполнением 
этих пропорций. Определение таких пропорций в электро- 
сетевом строительстве и реализация этих пропорций долж- 
ны дать экономию средств и ускорить темпы осуществле- 
ния сплошной электрификации страны, 


Нам представляется совершенно правильным в бли- 
жайшее время ускорить развитие распределительных и по- 
требительских электрических сетей, особенно для электри- 
фикации сельского хозяйства в известной мере за счет 
ограничения развития дальних электропередач. 

Совершенно правильно И. А. Сыромятников предла- 
гает в ближайшее время пересмотреть организационную 
структуру управления электроэнергетикой в совнархозе, 
сделав это управление единым. Нам представляется, что 
наступило время, когда в повестку дня следует поставить 
вопросы о пересмотре распределения строящихся энерге- 
тических объектов между Министерством строительства 
электростанций, союзными республиками и совнархозами, 
о дальнейшем улучшении проектного дела и научного ру- 
ководства в области электроэнергетики. 


Вопрос о путях удешевления и увеличения темпов ка- 
питального энергетического строительства, в том числе и 
электросетевого, является весьма актуальным, и ему долж- 
но быть отведено подобающее место. 


2 См. работу М. М. Лебедева «Основы районирования распреде- 
лительных сетей» в книге «Проблемы энергетики», изданной Изда. 
тельством АН СССР в 1960 г. 
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В промышленности происходит непрерывный рост 


электрических нагрузок, вызванный широким внедрением 
электроэнергии во все ее отрасли и применением новон 
прогрессивной электроемкой технологии. Широко внед- 
ряются установки для термообработки и электронагрева, 
мощные сварочные агрегаты, резко повышается мощность 
вентиляционных и электроосветительных установок, про- 
катных станов, электропечей, электролизных установок 
и др. Установленная мощность некоторых промышленных 
комбинатов уже в настоящее время достигает нескольких 
сотен тысяч киловатт с тенденцией к дальнейшему росту. 
Общее потребление электроэнергии в промышленности со- 
ставляет около двух третей всей энергии, вырабатываемой 
в Советском Союзе. В связи с этим перед энергетиками 
промышленности встают большие задачи, которые можно 
решить только в результате коренного пересмотра суще- 
ствующих методов электроснабжения на базе сплошной 
электрификации страны. 

Для наиболее эффективного и экономичного решения 
проблем энергетики необходимы проекты энергоснабжения 
отдельных районов на определенный период, например пя- 
тилетие. В проектах должны быть разработаны принци- 
пиальные решения всех вопросов энергетики данного 
района на базе сплошной электрификации. Это позволит 
наиболее радикально решить вопросы кооперирования и 
исключить нерациональные решения. 

Энергетические узлы крупных предприятий должны 
стать опорными пунктами электрификации прилегающих 
к предприятиям районов. Главные понизительные подстан- 
ции таких предприятий будут выполнять функции район- 
ных подстанций. В конечном итоге произойдет слияние 
районных электрических сетей с потребительскими: про- 
мышленными, коммунальными, сельскими. Электрическая 
сеть станет единой для всех отраслей народного хозяйства 
данного района, включая электрическую тягу. Будут уста- 
новлены уровни и отклонения напряжения при разных ре- 
жимах для всего района. Система глубокого регулирова- 
ния напряжения на всех ступенях также должна быть 
единой. 

В настоящее время дефицитные статические конден- 
саторы в ряде случаев устанавливаются не всегда на тех 
участках сети, где они могут дать наибольший экономиче- 
ский эффект. При едином для всего района плане элек- 
трификации можно будет более рационально решить зада- 
чу улучшения коэффициента мощности, который будет 
задаваться в соответствии с проектом распределения ком- 
пенсирующих мощностей в различных точках данного 
района с учетом минимума потерь энергии. 

В статье И. А. Сыромятникова совершенно правильно 
поставлен вопрос о прекращении порочной практики строи- 
тельства малых станций. В то же время необходимо отме- 
тить, что в большинстве случаев такое строительство было 
вынужденным, так как энергосистемы, особенно на окраи- 
нах, не обеспечивали энергией бурно растущую промыш- 
ленность в нужные сроки и в необходимом количестве. 
Ему способствовало также недостаточное развитие элек- 
тросетей. Если по производству электроэнергии мы обогна- 
ли европейские страны, то по сетевому строительству мы 
отстаем от них. Так, протяженность электрических сетей 
высокого напряжения на 1 Мат установленной мощности 
электростанций составляет: в СССР — 1,07, во Франции — 
1,5, в Западной Германии — 1,4, в Швеции — 1,7 км. Ком- 
плексное планирование электрификации в масштабе цело- 
го ранона поможет покончить с практикой строительства 
мелких электростанций. 

Присоединение всех потребителей к сетям энергоси- 
стемы должно происходить по единому плану электрифи- 
кации района. Это позволит более рационально построить 
схемы питающих и распределительных сетей, систему ре- 
зервирования и получить болышой экономический эффект. 

При решении вопросов теплоснабжения предприятия, 
города или части района необходимо учитывать общее со- 
стояние энергетики района и стоимость электроэнергии. 
При сооружении предприятия в районе с дешевой гидро- 
энергиен и дорогим дальнепривозным топливом должно 
производиться технико-экономическое сопоставление ва- 
риантов как централизованного, так и децентрализованногс 
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В электроснабжении предприятий и районов должен 
неуклонно проводиться принцип децентрализации, кото- 
рый требует: 

а) применения магистральных сетей, выполняемых при 
помощи шинопроводов в виде полос, профильных шин, 
трус, гиоких многоамперных токопроводов, воздушных ли- 
ний; 

6) применения глубоких вводов высокого напряжения 
и ответвлении от линий 35—330 кв по упрощенным 
схемам; 

в) внедрения высокого напряжения (35—330 кв) во 
внутризаводские сети, дробления подстанций, совмещения 
подстанций 110—330/6—20 кв с распределительными пунк- 
тами предприятий; 

г) отказа от громоздких и дорогих распределитель- 
ных пунктов и крупных понизительных подстанций, упро- 
щения подстанций всех напряжений за счет рациональ- 
ного построения схем электроснабжения, широкого исполь- 
зования простейших аппаратов  (короткозамыкателей, 
отделителейи, выключателей нагрузки, предохранителей), 
а также применения глухого присоединения трансформа- 
торов; 

д) глубокого секционирования во всех звеньях систе- 
мы электроснабжения района с широким применением так 
называемых блочных схем и автоматики. 

е) отказа от холодного резерва кабельных и воздуш- 
ных линий и трансформаторов. 

Для наиболее рационального и экономичного решения 
вопросов электроснабжения должна быть разрешена про- 
блема применения новых повышенных напряжений в рас- 
пределительных сетях предприятий: 0,66; 20 и 66 кв, а так- 
же раздельного или совместного питания силовых и осве- 
тительных нагрузок. 

Вопросы ‚электроснабжения должны учитываться 
в строительной и технологической части промышленных 
предприятий. Производственные помещения следует проек- 
тировать и строить таким образом, чтобы на их строитель- 
ных конструкциях (колоннах, балках, фермах, крышах) 
можно было разместить токопроводы высокого и низкого 
напряжений, трансформаторы и электрические аппараты. 
Для комплектных трансформаторных подстанций, распре- 
делительных устройств и других электротехнических со- 
оружений целесообразно применять тонкостенный бетон. 


маторов, статических конденсаторов, синхронных компен- 
саторов, комплектных распределительных устройств и Пр. 


Метод дробления подстанций и глубокие вводы были 
впервые предложены, разработаны и внедрены в СССР 
и лишь позднее получили применение за рубежом. Однако 
за рубежом, например в США, они получили более широ- 
кое распространение, чем у нас, благодаря применению 
комплектных трансформаторных и преобразовательных 
подстанций и комплектных распределительных устройств, 
устанавливаемых непосредственно в производственных по- 
мещениях. У нас же внедрение метода дробления встре- 
чает затруднения из-за недостатка комплектных подстан- 
ций и распределительных устройств. Поэтому в статье 
И. А. Сыромятникова и откликах на нее правильно ста- 
вится вопрос о преодолении некоторого отставания нашей 
электропромышленности от требований современной энер- 
гетики. На разработке и внедрении рациональных схем 
электроснабжения отрицательно сказывается недостаток 
трансформаторов с регулированием напряжения под на- 
грузкой, небольших понижающих трансформаторов на на- 
пряжения 110 и 220 кв для отбора мощности от проходя- 
щих линий, передвижных комплектных подстанций 35— 
220 кв и передвижных трансформаторов, электропечных 
трансформаторов и выключателей на напряжение 110 кв, 
стационарных комплектных распределительных устройств 
и комплектных подстанций всех напряжений, автоматов 
низкого напряжения повышенной отключающей способ- 
ности. 


Создание единой электрической сети экономического 
района требует разрешения организационного вопроса. 
Целесообразно, чтобы все сети напряжением 35 кв и выше, 
включая потребительские, а также сети 6 и 10 кв, питаю- 
щие распределительные пункты, находились в ведении 
энергосистемы. Что же касается распределительных пунк- 
тов и вторичных сетей высокого и низкого напряжений, 
то они должны находиться в ведении предприятий и го- 
родов. Однако возможно, что в ведении потребителя це- 
лесообразно оставить только сетевые подстанции (ТП) и 
отходящие от них сети низкого напряжения. Этот вопрос 
довольно сложен и требует тщательного изучения и обсуж- 
дения. Поэтому создание едного для всей страны орга- 
низующего и координирующего центра по энергетике 
является безусловно целесообразным. 
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СОВЕЩАНИЕ О НАСТРОЕННЫХ НА 


31 янвфря. па. 2 феврАля 1961 г.}\ в Новосибирске 
прбходило совещание, посвященное вояфосам применения 
для передачи электроэнергии на расстояния 2 000—3 000 км 
линий, настроенных на полуволну. Совещание было созвано 
Транспортно-энергетическим институтом Сибирского отде- 
ления АН СССР и Новосибирским отделением Научно- 
технического общества энергетической промышленности. 

В течение нескольких лет в лаборатории дальних 
электропередач Транспортно-энергетического института Си- 
бирского отделения АН под руководством В. К. Шерба- 
кова проводились работы по изучению технических и эко- 
номических характеристик, параметров и режимов работы, 
настроенных на полуволну электропередач с целью при- 
менения их при создании Единой энергетической системы 
СССР. Результаты работы были представлены на обсуж- 

ещания. 
а: аня приняли участие свыше 200 представи- 
телей от 43 различных организации. На совещании и 
представлены Госэкономсовет Совета Министров СССР, 
Министерство строительства электростанции, Всесоюзный 
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электротехнический институт им. Ленина, Всесоюзный на- 
учно-исследовательский институт электроэнергетики, Энер- 
гетический институт им. Кржижановского, Научно-иссле- 
довательский институт ‘постоянного тока, Гидроэнерго- 
проект (московское и ленинградское отделения), Тепло- 
электропроект (московское, уральское, новосибирское от- 
деления и отделение дальних передач), Московский энер- 
гетический институт, Ленинградский, Уральский и Томский 
политехнические институты, Кузбассэнерго, Новосибирск- 
энерго, Объединенные диспетчерские управления систем 
Урала и Западнюй Сибири, Западно-Сибирская дирекция 
строительства высоковольтных линий и подстанций и дру- 
гие организации. ] 

В. К. Щербаков, выступивший с докладом «Дальние 
электропередачи по линиям, настроенным на полуволну», 
высказал мнение, что недостатки настроенных электро- 
передач, препятствовавшие их практическому применению, 
устранимы или несущественны, что настроенные линии 
вполне пригодны для передачи электроэнергии на расстоя- 
ния свыше 2000 км. Обладая высокой статической устои- 
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чивостью, они не требуют значительных реактивных на- 
страивающих мощностей и имеют высокую пропускную 
способность. Для их осуществления может быть исполь- 
зовано оборудование, применяемое для обычных трехфаз- 
ных электропередач. 

В докладе, в частности, было указано, что промежу- 
точный отбор электроэнергии от средней точки настроен- 
ной электропередачи и подключение к ней промежуточных 
электрических систем в той же точке ‘могут быть осу- 
ществлены при помощи последовательно включаемых 
трансформаторов. Если настроенная электропередача со- 
стоит из нескольких параллельных цепей, то по мере раз- 
вития промежуточных систем отдельные цепи, а в конеч- 
ном счете вся электропередача, могут быть переведены 
в режим обычных межсистемных связей. В этом случае 
трансформаторы последовательного включения должны 
выполняться с учетом возможности использования их в ре- 
жиме параллельного включения. 

Основным результатом теоретических и эксперимен- 
тальных исследований Транспортно-энергетического инсти- 
тута, как указал В. К. Щербаков, является доказательство 
технической возможности осуществления электропередач, 
настроенных на полуволну. 

Отдельные положения доклада В. К. Щербакова были 
развиты в докладах сотрудников института. 


Е. П. Гусев в своем докладе указал, что распростра- 
ненное мнение о чрезвычайно низком к. п. д. настроенных 
электропередач основано на недоразумении. Г.`ч высоких 
нагрузках ‚(больше натуральной мощности) по! 24 в на- 
строенной электропередаче меньше, чем в компенсьрован- 
ной. Потери остаются достаточно низкими и при уменьше- 
нии передаваемой мощности до 0,4—0,5 Рнат. Коэффи- 
циент полезного действия настроенной электропередачи 
может быть повышен путем применения соответствующей 
схемы настройки, распределением вдоль линии настраи- 
вающих устройств, регулированием напряжения на концах 
электропередачи и переходом от полной настройки к на- 
стройке по напряжению. 

В докладе 9. П. Каскевича указывалось, что при 
трехфазных коротких замыканиях на приемном конце пе- 
редачи максимальная кратность перенапряжений в на- 
строенной электропередаче будет иметь место в устано- 
вившемся режиме. Повышение напряжения в этом случае 
с учетом нелинейных элементов электропередачи, по-види- 
мому, не превысит трехкратного номинального напряже- 
ния. Особенностью аварийных режимов настроенных элек- 
тропередач являются значительные потери на корону. На- 
пряжение в переходном процессе при коротком замыкании 
повышается монотонно. Эффективным средством борьбы 
с установившимися перенапряжениями является, по мне- 
нию докладчика, быстрое замыкание средней точки линии. 


Э. С. Лукашов в своем докладе остановился на осо- 
бенностях работы генераторов, работающих на настроен- 
ную электропередачу. В этих условиях возрастает опас- 
ность возникновения самовозбуждения и самораскачива- 
ния. При этом оказывается невозможным использовать 
реактивные сопротивления генераторов в качестве настраи- 
вающей индуктивности. Конструкции успокоительных об- 
моток генератора должны обеспечивать минимальную зову 
самовозбуждения и в то же время способствовать пре- 
дотвращению самораскачивания. С этой точки зрения же- 
лательно, чтобы генераторы и трансформаторы имели по- 
вышенные реактивные сопротивления. Переходные про- 
цессы в линии ухудшают условия работы генератора в от- 
ношении самораскачивания, но успокоительная обмотка, 
особенно поперечная, может предотвратить возникновение 
этого явления в режиме холостого хода генератора. Регу- 
лирование возбуждения генератора (особенно по углу 
вылета ротора) является эффективным средством борьбы 
с самораскачиванием, но способствовать предотвращению 
самовозбуждения не может. 

Р. Г. Карымов рассмотрел вопрос о влиянии пере- 
‚.ходных процессов в линии на статическую устойчивость 
настроенных электропередач и на самораскачивание гене- 
раторов в нагрузочных режимах, а также вопросы устой- 
чивости линий с промежуточными подключениями. Уста- 
новлено, что волновые процессы в линии на статическую 
устойчивость не влияют. Опасность самораскачивания уве- 
личивается с увеличением нагрузки линии. Успокоитель- 
ный эффект поперечной обмотки с ростом нагрузки умень- 


шается. Устойчивость настроенных электропередач с про- 
межуточными присоединениями может быть обеспечена 
при определенном соотношении параметров элементов 
электропередачи. «Сильное» регулирование по углу в це- 
лях повышения устойчивости рассматриваемых электропе- 
редач с промежуточными системами неэффективно. 
Доклад А. М. Путиловой был посвящен влиянию про- 
межуточных систем ‘на режим напряжения и статическую 
устойчивость настроенной электропередачи, а также воз- 
можности поддержания напряжения на шинах эквиза- 
лентной нагрузки системы путем изменения параметров 
охемы, использования регулируемых реакторов, подключе- 
ния промежуточных систем через последовательно-вклю- 
чаемые трансформаторы. Промежуточное присоединение 
в середине линии через параллельню подключенный транс- 
форматор требует ‘для обеспечения статической устоичи- 
вости подключения дополнительного реактивного сопротив- 
ления в начале линии. При отборе небольшой мощности 
через последовательно включенный трансформатор стати- 
ческая устойчивость обеспечивается. Теоретически и экспе- 
риментально показано, что настроенная электропередача 
сохраняет статическую устойчивость при подключении 
промежуточной системы в любой точке линии, если будет 
выбрана соответствующая схема присоединения. 


В докладе О. В. Ольшевского были приведены неко- 
торые технико-экономические характеристики настроенных 
электропередач. Докладчик пришел к выводу о возмож- 
ности экономической конкуренции настроенных электропе- 
редач с передачами постоянного тска в диапазоне длин 
от 1500 до 3000 км. При расстояниях, равных примерно 
1500 км, настроенные передачи обладают болышой про- 
пускной способностью. Удельные капиталовложения в них 
и себестоимость передаваемой по ним электроэнергии 
сравнительно невысоки. При расстоянии 1500 км и пере- 
даче мощности, равной 2Рнат, удельные капиталовложения 
составляют 300 руб|квт, а себестоимость 0,36 коп/квт-ч 
в старых ценах. Поэтому область возможного применения 
настроенных электропередач можно расширить в сторону 
более коротких линий (до 1500 км). В целях улучшения 
технико-экономических показателей трехфазных электро- 
передач, в том числе и настроенных, необходимо форсиро- 
вать исследования расчетных уровней изоляции с целью 
их дальнейшего снижения. 

Были заслушаны также краткие сообщения Т. Б. За- 
славской, Д. Е. Трофименко, Ю. И. Лыскова, М. А. Таги- 
рова, Р. И. Борисова, Г. Е. Алексеенко и др. 


Т. Б. Заславская (Новосибирский электротехнический 
институт связи) сосбщила результаты расчетов трех ва- 
риантов компенсированной электропередачи на расстояние 
2400 км. 


Д. Е. Трофименко (Уральский политехнический ин- 
ститут) изложил результаты сопоставления различных ти- 
пов электропередач переменного тока, которые показали, 
что компенсированные электропередачи переменного тока 
протяженностью 1 500—2 000 км напряжением 650—750 кв 
конкурируют с ‘передачами постоянного тока. 


Ю. И. Лысков (Теплоэлектропроект) сообщил о ре- 
зультатах расчетов, проведенных отделением дальних 
электропередач Теплоэлектропроекта. Расчеты показали, 
что при передаче мощности 2400 Мет на расстояние 
2400 км расчетные затраты для варианта постоянного 
тока в 1,4 раза меньше, чем для варианта настроенной 
передачи, и в 1,6 раза меньше, чем для варианта компен- 
сированной передачи переменного тока. Расходы на сред- 
ства настройки составляют 5—6% общих расходов, 
т. е. примерно в 2 раза меньше расходов на средства 
компенсации. 

В прениях по докладам и сообщениям выступило 
16 чел. Ни у кого из выступавших не возникало ссмнения 
в принципиальной возможности передачи энергии по ли- 
ниям, настроенным на полуволну. Обсуждению были под- 
вергнуты технические особенности настроенных. электро- 
передач и вытекающие из них экоплуатационные трудности 
(защита от перенапряжений, режимы включения, релейная 
защита, отбор мощности, промежуточные присоединения 
и др.). Острая дискуссия развернулась по вопросам пер- 
спектив применения настроенных электропередач и о не- 


обходимости и объеме дальнейших исследований в этой 
области. 
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А. Н. Филимонов (Ленинградское отделение Гидро- 
энергопроекта) предложил вариант настроенной электро- 
передачи проверить в реальных условиях, для чего раз- 
‚работать эскизный проект настроенной электропередачи на 
расстояние 2 500 км от Нижне-Ленской ГЭС до Централь- 
ной Сибири. Он указал на необходимость исследования 
поведения высоковольтной аппаратуры при низких тем- 
пературах, свойственных Сибири. 

А. А. Крюков (Энергетический институт им. Кржи- 
жановского) подверг сомнению возможность осуществле- 
ния промежуточного отбора от настроенных линий 
при помощи последовательно включаемых трансформато- 
ров. Основываякь на данных Энергетического института, 
Теплоэлектропроекта и Института постоянного тока, он 
утверждал, что передачи постоянного тока на 20—30%, 
дешевле настроенных, даже при расстояниях ‘порядка 
3000 км. Поэтому настроенные передачи не имеют 
перспектив для применения в народном хозяйстве. 

Н. Д. Анисимова (Московский энергетический инсти- 
тут) отметила, что исследования настроенных электропе- 
редач следует продолжить, так как окончательные ре- 
зультаты еще не получены. Она подробно остановилась 
на результатах проведенных в МЭИ исследований само- 
_ раскачивания синхронных машин, в том числе и приме- 

нительно к настрсенным электропередачам. 


И. М. Киеня (Энергетический институт им. Кржижа- 
новского) подверг критике технико-экономические расчеты 
Транспортно-энергетического института, в которых не был 
использован общепринятый в настоящее время метод 
сравнения вариантов по расчетным затратам. Он указал 
также, что не видит омысла в дальнейших исследованиях 
настроенных передач, так как в этой проблеме отсутствует 
центральный вопрос, решение которого сделало бы ее 
реальной. 

М. М. Акодис (Уральский политехнический институт) 
отметил, ‘что в последнее время переменным током зани- 
мались гораздо меньше, чем. постоянным. Высказывания 
за прекращение исследований в области электропередач 
переменного тока являются неправильными. Он ‘указал 
на необходимость ‘уточнить ‘уровни изоляции электропере- 
дач постоянного и переменного тока и всемерно форсиро- 
вать работу в области передач переменного тока, в том 
числе и настроенных. М. М. Акодис обратил внимание на 
трудности создания разрядника для настроенных передач. 
Что же касается затруднений, связанных с осуществле- 
нием промежуточнюго отбора посредством последовательно 
включаемых трансформаторов, то, по его мнению, они не 
являются непреодолимыми. В дальнейшем изучение на- 
строенных электропередач должно идти в направлении 
исследования переходных процессов. 

Д. А. Федоров. (Московский энергетический институт) 
обратил внимание на то, что при дальнейшем исследова- 
нии настроенных электропередач нужно будет учитывать 
промежуточные системы. Подробно остановившись на яв- 
лении самовозбуждения, он обратил внимание на то, что 
вопросы, решаемые коллективом Транспортно-энергетиче- 
ского института, относятся не только к настроенным элек- 
тропередачам, но вообще к передачам переменного тока. 

М. С. Либкинд (Энергетический институт им. Кржи- 
жановского) отметил большую работу Транспортно-энер- 
гетического института по выяснению технических характе- 
ристик полуволновых передач. По его мнению, большую 
пропускную способность таких передач использовать 
нельзя из-за повышения напряжения в линии. При корот- 
ких замыканиях на линии и в приемной энергосистеме 
будут возникать перенапряжения и ‘сверхтоки, которые 
должны быть приняты во внимание при проектировании. 
Он подверг сомнению возможность работы настроенных 
передач по связанной схеме и особо остановился на труд- 
ностях осуществления промежуточных присоединении. Ука- 
зав, что настройка линии на полуволну вместо компен- 
сации ее электрической длины до 500—600 км удешевляет 
передачу всего на 5—6%, М. С. Либкинд подверг сомне- 
нию экономические преимущества настроенных передач 
перед компенсированным. 

М. С. Либкинд заявил, что не видит перспектив ДлЯ 
применения настроенных передач. ь 

А. Н. Грибов (Ленинградский политехнический инсти- 
тут) выступил против предложений прекратить ‘исследова- 
‘ния настроенных электропередач. Любая правильно про- 
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введенная научно-исследовательская работа не является 
напрасной. Это можно показать на примере работ. по ис- 
следованию электропередач ‘постоянного тока, которые 
уже оправдали себя, так как многие их результаты при- 
меняются в смежных областях электротехники. 


А. Н. Грибов указал на недостаточность разработки 
вопросов динамической устойчивости настроенных электро- 
передач, а также на то, что создание релейной защиты 
настроенных передач и осуществление мер по ‘устранению 
опасных дуговых замыканий на этих передачах сопряжены 
с большими трудностями. 

По мнению Л. А. Кощеева (Научно-исследовательский 
институт постоянного тока), работы по исследованию на- 
строенных электропередач должны быть продолжены в на- 
правлении изучения влияния ‘промежуточных систем, 
а также поведения электропередачи при больших ‘ппере- 
ходах, так как только в этом случае проявляются главные 
особенности сложных систем. 

О. В. Щербачев (Ленинградский политехнический ин- 
ститут) указал, что до сих пор ‘рассматривались теорети- 
ческие схемы настроенных электропередач, которые вряд 
ли найдут применение в энергетике. В будущем необхо- 
димо исследовать реальные ‘схемы передач переменного 
тока, связывающих несколько мощных энергосистем. Пере- 
дачами переменного тока нужно заниматься, так как они 
являются основным средством транспорта энергии. 

Ю. И. Лысков (Теплоэлектропроект) остановился на 
преимуществах линий постоянного тока и высказал мне- 
ние о том, что в настоящее время все научные силы 
должны быть брошены на главное направление — исследо- 
вание передач постоянного тока. 


С подробным анализом вопроса о перенапряжениях 
выступил В. П. Фотин (Всесоюзный электротехнический 
институт им. Ленина). Он указал, в частности, что для 
решения этого вопроса необходимы данные о средствах 
автоматизации, релейной защиты, о способах включения 
и т. д. Но эти данные в настоящее время отсутствуют. 
В. П. Фотин отметил, что синхронизация через настроен- 
ную линию может быть произведена отсоединением от 
земли предварительно заземленной средней точки линии, 
и указал на возможность повышения пропускной ©пособ- 
ности настроенных электропередач путем ‘усиления изоля- 
ции и повышения напряжения в середине линии. 

О. В. Ольшевский (Транспортно-энергетический ин- 
ститут) указал, что одним из важных преимуществ на- 
строенных электропередач является большая пропускная 
способность, что в основу произведенных в отделении 
дальних электропередач Теплоэлектропроекта ‘расчетов 
экономических показателей настроенных электропередач 
положена ‘не оптимальная с точки зрения пропускной спо- 
собности схема настройки. 

А. М. Криворотов (Техуправление министерства строи- 
тельства электростанций) высказался за разработку одних 
и тех же вопросов в нескольких организациях и предло- 
жил продолжить и расширить исследования настроенных 
электропередач. М. Криворотов обратил внимание на 
то, что внедрение настроенных передач будет оправдано 
только в том случае, если их экономические показатели 
будут лучше показателей передач постоянного тока. 

М. В. Костенко (Ленинградский политехнический ин- 
ститут) предложил использовать для промежуточного 
подключения к ‘настроенной электропередаче комбиниро- 
ванный трансформатор, имеющий последовательную и па- 
раллельную обмотки. Комбинируя соотношения витков этих 
обмоток, ‘можно осуществить присоединение в любой про- 
межуточной точке линии. Подключение промежуточных 
энергосистем к дальней электропередаче необходимо рас- 
сматривать, по его мнению, не как отбор какой-то части 
транзитной мощности, а как ‘реверсивную связь между 
энергосистемами. В заключение М. В. Костенко отметил, 
что назрела необходимость существенного 'усиления работ 
в направлении повышения номинального напряжения  элек- 
тропередач переменного тока до 1000 кв. 

В резолюции, принятой совещанием, ‘указывается, что 
уточнение характеристик, параметров, свойств и особенно- 
стей возможных типов дальних электропередач является 
необходимым ввиду  народнохозяйственной важности 
проблемы передачи электроэнергии ‘на большие расстоя- 
ния. Поэтому совещание отметило своевременность и боль- 
шую ценность научно-исследовательской работы, прове- 
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денной в Транспортно-энергетическом институте по выяс- 
нению технических характеристик электропередач, настро- 
енных на полуволну. Оно отметило также, что в процессе 
этой работы были разработаны новые методические поло- 
жения, что способствовало дальнейшему развитию теории 
дальних электропередач переменного тока. 

Совещание признало, что выполненные работы в основ- 
ном подтвердили перспективность настроенных электропе- 
редач на расстояния около @ 000 км, так как они обла- 
дают высокой пропускной способностью при сравнительно 
небольших затратах ‘на настраивающие ‘устройства, доста- 
точно высоким к. п. д. в широком диапазоне нагрузок, 
допускают отбор мощности и параллельную ‘работу с про- 
межуточными системами. 

Совещание признало необходимым продолжить и рас- 
ширить исследования настроенных электропередач в целях 
получения их полных технических и экономических харак- 
теристик и рекомендовало другим научно-исследователь- 
ским, проектным организациям и вузам включиться в эти 
исследования. 

Совещание рекомендовало применить результаты ис- 
следований по настроенным электропередачам к одной из 
конкретных электропередач, которые будут предусмотрены 
в 20-летнем плане развития энергетики Советского Союза. 

Совещание указало на ‘необходимость расширения ис- 
следований в области дальних электропередач переменного 
тока; при этом особое внимание должно быть сосредото- 
чено на разработке вопросов, связанных с повышением 
рабочих напряжений электропередач вплоть до 1000 кв, 
а также на дальнейшем ограничении коммутационных пе- 
ренапряжений и соответствующем снижении уровня изо- 
ляции. 

Совещание рекомендовало Комиссии по дальним элек- 
тропередачам при Энергетическом институте им. Кржижа- 
новского ‘уделять больше внимания электропередачам пе- 
ременного тока. 

Резолюция была принята единогласно при одном воз- 
державшемся. Представители Энергетического института 
им. Кржижановского и Теплоэлектропроекта представили 


особое мнение по вопросам ю перспективности настроен- 
ных электропередач и направлении дальнейших исследо- 
вательских работ. Это особое мнение сводилось к сле 
дующему. 

При расстояниях 2 000—3 000 км передача энергии по- 
стоянным током имеет несомненные экономические преиму- 
щества перед передачами переменного тока. Настроенные 
электропередачи, по-видимому, не являются более эконо- 
мичными даже по сравнению © компенсированными пере- 
дачами переменного тока, так как экономия за счет мень- 
ших затрат на средства настройки (5—7% стоимости пе- 
редачи дальностью примерно 2500 км) поглотится допол- 
нительными расходами, необходимыми для обеспечения 
технической возможности эксплуатации настроенных элек- 
тропередач. В связи с этим дальние электропередачи, на- 
строенные на полуволну, не имеют перспектив для приме- 
нения. Поэтому дальнейшие исследования лаборатории 
дальних передач Транспортно-энергетического института 
должны быть сосредоточены на проблеме дальних передач 
переменного тока в целом. 

Участникам совещания были продемонстрированы ре- 
жимы работы настроенных электропередач, воспроизве- 
денные на электродинамической модели Транспортно-энер- 
гетического института. 

Одно из заседаний совещания было проведено в Но- 
восибирском электротехническом институте. В начале 
этого заседания < приветствием и сообщением о перспек- 
тивах развития института выступил директор института 
Г. П. Лыщинский. После заседания участники совещания 
осмотрели лаборатории некоторых кафедр института. 

После окончания совещания для его участников были 
организованы экскурсии в Городок Сибирского отделения 
АН СССР, на Новосибирскую ГЭС и Турбогенераторный 
завод. 


Председатель Новосибирского правления НТОЭП 
М. Д. Горенштейн. Ученый секретарь Оргкомитета 
совещания, кандидат техн. наук Э. С. ион 


ОБОБЩЕНИЕ ОПЫТА ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЯ ШИРОКОПОЛОСНЫХ СТАНОВ 
МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИХ ЗАВОДОВ 


(Из решения технического совета института „Тяжпромэлектропроект“) 


В соответствии с решением ХХГ съезда КПОС про- 
изводство проката за семилетку должно возрасти на 
53—63%, причем основной рост будег осуществлен глав- 
ным образом за счет листопроката. 

Опыт проектирования, монтажа, наладки и эксплуата- 
ции широкополосных прокатных станов на нескольких ме- 
таллургических заводах показал, что принятые по ним 
проектные решения обеспечивают нормальную работу ста- 
нов. Получили широкое распространение автоматические 
режимы протекания электрических процессов и автомати- 
зация транспорта металла. На двух заводах применены 
усовершенствованные системы вентиляции машинных залов. 

На одном из заводов применены подземные электри- 
ческие помещения и принято напряжение 500 в вместо 
380 в для печей сопротивления. Необходимо проработать 
вопрос о применении нового напряжения 660 в для питания 
печей сопротивления большой мощности. 

В то же время некоторые проектные решения не оп- 
равдали себя в эксплуатации и ‘не могут быть рекомен- 
дованы для дальнейшего применения. К таким решениям 
следует отнести: перенос сглаживающих дросселей ртут- 
ных выпрямителей в цепь якоря двигателя без возможно- 
сти их использования в режиме формовки выпрямителя; 
применение для последней клети непрерывного стана на 
одном из заводов одного выпрямительного агрегата вместо 
двух; отказ от автоматов в цепи якорей двигателей при 
питании их от ртутных выпрямителей, 

Основным направлением в области электрооборудова- 
ния широкополосных станов должно быть дальнейшее ши- 
рокое применение автоматизации с применением самона- 
страивающихся систем для включения в комплекс авто- 
матики технологических параметров, а также внедрение 
бесконтактных реле. 


Должны быть проработаны типы счетно-решающих си- 
стем, которыми должны быть оборудованы все новые 
непрерывные и полунепрерывные листовые станы. В функ- 
ции счетно-решающих устройств должно входить управле- 
ние производственными процессами. 

По главным приводам групп непрерывных широкопо- 
лосных станов рекомендуется; 

1) для непрерывных станов, как правило, применять 
блочную схему питания двигателей от ртутных выпрями- 
телей; 

2) предусматривать работу промежуточного контак- 
тора защиты двигателя на выпадение, а не на втягивание, 


как это применялось ранее при двухкатушечных ав- 
томатах; 
3) для торможения двигателя непрерывных станов 


продолжать применять динамическое торможение, а не 
рекуперативное; торможение двигателя и его подторма- 
живание при переходе с высокой скорости на понижен- 
ную осуществлять ‘двумя различными контакторами; 

4) широко применять зависимую систему управления 
полем двигателя в функции напряжения на якоре, обра- 
тив особое внимание на защиту от разноса двигателя: 

5) применять тахометрические регуляторы скорости 
обеспечивающие более высокое качество поддерживания 
скорости, чем регуляторы напряжения» 

6) при параллельной работе двух ртутных выпрями- 
телей от общего трансформатора (для одного двигателя) 
не применять регулятор деления нагрузки, а использовать 
параллельное соединение систем сеточного ‘управления 
проверяя симметричность главных цепей постоянного тока 
этих выпрямителей; 

7) шире внедрять 


автоматическое 
в функции петли металла. 
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При применении насосных выпрямителей и при не- 
большом числе (2—3) рабочих ртутных выпрямителей 
‚И наличии формовочного стенда можно не применять ре- 
зервныи выпрямитель; при использовании же запаянных 
выпрямителей применение резервного агрегата вообще не 
является обязательным. 


Для главных приводов реверсивных клетей листовых 
станов рекомендовать ионное возбуждение. 


Признано необходимым: провести исследования диапа- 
зона длительного снижения скорости двигателей путем 
изменения напряжения (с учетом ползучей скорости) 
и, в частности, установить область применения автотранс- 
форматоров или трансформаторов с ответвлениями для 
питания ртутных выпрямителей; продолжать работу по 
созданию новых устройств для регулирования скорости 
вращения двигателей и аналитическому сравнению суще- 
ствующих регуляторов; продолжать выявление фак- 
тических напрузок прокатных станов и уточнение расчет- 
ных коэффициентов; добиться промышленного исполнения 
надежных и точных датчиков положения металла. 


Отмечена автоматов 


Для удешевления строительной части и облегчения 
конструкции машинных зданий при разработке общей 
компоновки рекомендовано рассмотреть целесообразность: 
пристроики к машинному помещению распределительных 
устроиств, камер трансформаторов, камер вентиляционных 
установок, реакторов, лабораторий и подсобных помеще- 
нии; размещения постов станций управления с максималь- 
ным приближением их к нагрузкам. В местах большого 
насыщения оборудованием допускать подземное размеще- 
ние постов станций управления с использованием места 
между фундаментами. 

Должен быть проработан вопрос о целесообразности 
применения постов управления, допускающих перемещение. 

Для упрощения и удешевления прокладки силовых 
магистралей низкого напряжения и уменьшения длины 
спусков от магистралей при большой концентрации мощ- 
ностей рекомендуется располагать трансформаторы в не- 
посредственнюй близости от наиболее нагруженных пуль- 
тов станции ‘управления, группируя нагрузки по продоль- 
ным осям цеха с целью применения закрытых питательных 
шинопроводов, с подвеской последних к подкрановым бал- 


ненадежна 
д тая работа анодных кам, закладным частям, в верхних окнах (проемах) ко- 
_и необходимость срочной их переработки. лонН. 

ДИССЕРТАЦИИ ! 


НА СОИСКАНИЕ УЧЕНОЙ СТЕПЕНИ КАНДИДАТА ТЕХНИЧЕСКИХ НАУК 


БЕЛОРУССКИЙ ПОЛИТЕХНИЧЕСКИЙ ИНСТИТУТ 


А. С. Касперович защитил 4 марта 1960 г. диссерта- 
цию на тему «Динамические свойства элек- 
трических цепей с термисторами». Официаль- 
ные оппоненты: д. ф.-м. н., проф. А. Ф. Чудновский, 
д. т. н., проф. Л. Б. Гейлер и к. т. н., доц., Н. П. Уда- 
лов. 

Исследованы переходные процессы, возникающие при 
внезапном изменении либо параметров цепи, либо усло- 
вий теплообмена. Исследовано влияние емкости, шунти- 
рующей термистор или линейное сопротивление, на харак- 
тер переходных процессов. Предложен простой метод 
расчета термической постоянной времени термистора по- 
средством электрических измерений. Предложен также 
графический метод определения объемной теплоемкости 
термистора. Рассчитаны и экспериментально проверены 
схемы колебательного и дифференцирующего контуров, 
содержащих поляризованный термистор. Полученные экс- 
периментальные результаты могут служить исходными ма- 
териалами для создания дешевых малогабаритных гене- 
раторов синусоидальных колебаний низкой частоты. 


КИЕВСКИЙ ПОЛИТЕХНИЧЕСКИЙ ИНСТИТУТ 


Б. К. Карненко защитил 28 декабря 1959 г. диссерта- 
цию на тему «Асинхронные моменты синхрон- 
ной машины с компенсацией сопротивле- 
ния цепи возбуждения». Официальные оппоненты: 
Д. Т. н. А. Н. Милях ик. т. н., доц. Л. А. Радченко. 

Автор применил оригинальный способ компенсации со- 
противления, при котором намагничизание машины обес- 
печивается дополнительным током, пропущенным через 
обмотку возбуждения синхронной машины. Генерирование 
э. д. с. производится посредством вольтодобавочной маши- 
ны, обмотки управления которой включаются специаль- 
ным способом по схеме, предложенной автором. Выведе- 
ны новые формулы для расчетов синхронных машин, ра- 
ботающих в асинхронных режимах. 


'С диссертациями можно ознакомиться в Государственной 
‘библиотеке им. Ленина в Москве и библиотеках институтов по ме’ 
сту защиты. 


УКРАИНСКАЯ АКАДЕМИЯ 
СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ НАУК 


П. Г. Дороднов защитил 29 июня 1959 г. диссертацию 
на тему «К вопросу регулирования напряжения в линиях 
высокого напряжения со стальными проводами системы 
ДПЗ вольтодобавочными трансформаторами». Официаль- 
ные оппоненты: д. т. н., проф. В. Г. Холмский и 
к. т. н., доц. И. В. Карпов. 

В диссертации рассматриваются методы расчетов не- 
разветвленных и разветвленных сетей ДПЗ (два прово- 
да — земля) со стальными проводами и выбор вольто- 
добавочных трансформаторов. Приведено эксперименталь- 
ное исследование вольтодобавочного трансформатора, из- 
готовленного под руководством автора. 

В. Д. Сало защитил 17 ноября 1959 г. диссертацию 
на тему «Выбор и исследование электропри- 
вода полевого зерноочистительного тока 
при однофазном питании». Официальные оппо- 
ор р м м По № № оно 
И. И. Мартыненко. 

Автор обосновал возможность применения системы 
ОПЗ (один провод — земля) для электроснабжения поле- 
вых зерноочистительных токов. В диссертации содержится 
теоретический анализ работы асинхронной машины в ре- 
жиме вращающегося преобразования числа фаз, рассмат- 
ривается процесс включения трехфазного двигателя пря 
наличии преобразователя и приводятся технико-экономи- 
ческие расчеты, подтверждающие целесообразность предло- 
жения автора о применении системы ОПЗ для электри- 
фикации зерноочистительных токов. 


ДОНЕЦКИЙ ИНДУСТРИАЛЬНЫЙ ИНСТИТУТ 


В. А. Остапенко защитил 22 января 1960 г. диссертацию 
на тему «Защита от утечек в шахтных элек- 
трических сетях высокого напряжения». 
Официальные оппоненты: д. т. н. проф. С. А. Алатор- 
цев, к. т. н. П. Ф. Ковалев. 

Исследованы условия повышения безопасности экс- 
плуатации и надежности шахтных сетей высокого напря- 
жения и разработаны практические мероприятия по их 
выполнению, которые сводятся к применению чувстви- 
тельной защиты от утечек тока в сочетании с быстродей- 
ствующими отключающими устройствами. 
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ХАРЬКОВСКИЙ ПОЛИТЕХНИЧЕСКИЙ ИНСТИТУТ 
им. ЛЕНИНА 


В. Т. Долбня защитил 27 ноября 1959 г. диссертацию 
на тему «Ионные преобразователи с несим- 
метричным сеточным управлением». Офици- 
альные оппоненты: д. т. н., проф. М. А. Чернышев и 
кт н, доп. А. Л. Горелик. 

Разработан общий метод анализа преобразователей 
с несимметричным сеточным управлением, который позво- 
ляет одновременно учитывать характер изменения коэф- 
фициентов сдвига и определить гармонический состав пер- 
вичного тока и выпрямленного напряжения. Основные рас- 
четные соотношения дают возможность оценить ожидае- 
мый экономический эффект от применения несимметрично- 
го управления многовентильными выпрямительными уста- 
новками. Рассматриваются методы реконструкции сущест- 
вующих схем преобразователей для перевода их в режим 
несимметричного сеточного управления и дается технико- 
экономическая оценка реконструкции. 


ХАРЬКОВСКИЙ ГОРНЫЙ ИНСТИТУТ 


А. А. Ильин защитил 15 января 1960 г. диссертацию на 
тему «Исследование распространения элек- 
тромагнитных волн по разветвленным 
контактным сетям шахт». Официальные оппонен- 
ты: д. т. н., проф. Е. Я. Иванченко и к. т. н., доц. 
Л. Э. Бухгейм. 

Теоретически исследовано распространение электро- 
магнитной энергии по реальной линии контактной сети 
с учетом всех ее конструктивных особенностей. На осно- 
вании рассмотрения особенностей контактной сети как ли- 
нии высокочастотной связи установлен волновой характер 
распределения напряжения в ней и разработаны рацио- 
нальные методы расчета различных схем контактных сетей 
и их моделирования, дающие возможность определить оп- 
тимальный вариант размещения оборудования высокоча- 
стотного канала. 


ЛЬВОВСКИЙ ПОЛИТЕХНИЧЕСКИЙ ИНСТИТУТ 


В. Т. Загорский защитил 12 июня 1958 г. диссертацию 
на тему «Исследование пуска асинхронных 
короткозамкнутых двигателей от генера- 
торов соизмеримой мощности». Официальные 
оппоненты: проф. П. Э. Сокольницкий и к. т. н., доц. 
В: С. Ракита. 

Описывается‘ предлагаемый ‘автором метод пуска при 
последовательном включении в цепь статора конденсато- 
ров, что дает возможность стабилизировать напряжение на 
шинах генератора, уменьшить пусковой ток и обеспечить 
достаточный пусковой момент. Выведены соответствующие 
‘формулы, произведено сравнение результатов расчета и 
эксперимента. 

Е. В. Волошанский защитил 3 марта 1960 г. диссерта- 
цию на тему «Влияние насыщения зубцового 
слоя на реактивности рассеяния асинхрон- 
ной индукционной машины». Официальные оппо- 
Нентые ил т. НН, профь ЮО еек те о оо 
`В. Г. Бардачевский и инж. Н. Л. Сахновский, 

Автор исследовал конфигурацию поля машин со скошен- 
ными пазами и его изменение в функции скольжения. Вы- 
яснено, что насыщение зубцового слоя в режиме коротко- 
го замыкания происходит главным образом за счет пото- 
ков дифференциального рассеяния, а при скосе пазов так- 
же за счет потока первой гармоники. Автором рассчитаны 
характеристики короткого замыкания и кратности пуско- 
вых токов ряда машин и результаты сравнены с опытны- 
ми данными и с результатами расчетов по другим рас- 
четным методикам. Сравнения показывают большую точ- 
ность предлагаемого метода. 


Томский ПОЛИТЕХНИЧЕСКИЙ ИНСТИТУТ 


М. А. Мельников защитил 24 февраля 1960 г. диссер- 
тацию на тему «Исследование импульсного 
пробоя и развития разряда в твердых ди- 


о 


электриках». Официальные оппоненты: д. т. н., проф. 
И. Д. Кутявин ик. ф.-м. н., доц. М. А. Кривов. 

В результате исследования развития разряда устаноь- 
лено, что увеличение Епр у ионных кристаллов при экспо- 
зиции, равной или меньшей 10-7 сек, обусловлено запазды- 
ванием разряда. Электрический пробой ионных кристаллов 
и других твердых диэлектриков при Епр > 4106 в/см яв- 
ляется однолавинным процессом вследствие большой ли- 
нейной плотности ионизации. Найдена закономерность кри- 
сталлографической направленности разряда в ионных кри- 
сталлах в зависимости от величины перенапряжения. 
Установлена качественная картина развития разряда 
в ионных кристаллах. 


УРАЛЬСКИЙ ПОЛИТЕХНИЧЕСКИЙ ИНСТИТУТ 


В. М. Павлинин защитил 21 декабря 1959 г. диссерта- 
цию на тему «Исследование асинхронно-син- 
хронного одномашинного преобразовате- 
ля частоты». Официальные оппоненты: д. т. н., проф. 
А. Е. Тропи: к: т. н., дон. М.В. Беляев, 

В диссертации приведены результаты теоретического 
и экспериментального исследования свойств одномашинно- 
го преобразователя частоты с асинхронным двигателем 
стандартной частоты и синхронным генератором частоты 
200 гц, объединенных на одном магнитопроводе. Исследо- 
ваны изменения магнитного сопротивления и потерь в ста- 
ли при одновременном намагничивании стали двумя пото- 
ками разной частоты. Даны рекомендации по выбору ос- 
новных размеров электромагнитных нагрузок и фасчету 
магнитных цепей и потерь в стали преобразователей. Пока- 
заны преимущества одномашинного преобразования по 
сравнению с другими типами преобразователей частоты. 

Т. Ф. Самоделкина защитила 18 января 1960 г. дис- 
сертацию на тему «Исследование возможности 
повышения предельной частоты ионного 
преобразователя». Официальные ‚оппоненты; д. т. н., 
проф. А. Е. Троп ик. т. н. Е. М. Глух. 

Проведен теоретический анализ и разработана методи- 
ка расчета многоячейкового преобразозателя в стабилизи- 
рованном режиме и при «раскачке». Исследованы способы 
регулирования скорости нарастания обратного напряжения 
на вентилях. Даны рекомендации по выбору рационального 
режима работы преобразователя. Результаты теоретическо- 
го исследования проведены на большом числе опытов. 


АКАДЕМИЯ НАУК ЭСТОНСКОЙ ССР 


К. К. Аллик защитил 23 мая 1959 г. диссертацию на 
тему «Математические методы исследова- 
ния переходных процессов в асинхронных 
машинах при параллельной ‘работе с кох- 
денсаторной батареей». Официальные оппоненты: 
д. ф.-м. н., проф. Г. Кангро ик. т. н. Е. Ристхейн. 

Рассмотрены установившиеся режимы и переходные 
процессы асинхронной машины при ее работе параллельно 
с конденсаторной батареей. Для данной системы автор вы- 
вел характеристические уравнения 3-й степени с комплекс- 
ными коэффициентами и разработал метод решения данных 
уравнений, который используется на практике. 


КАУНАССКИЙ ПОЛИТЕХНИЧЕСКИЙ ИНСТИТУТ 


А. К. Кулакаускас защитил 30 мая 1958 г. диссертацию 
на тему «Исследование синхронного само- 
возбуждающего генератора». Официальные оп- 
поненты: д. т. н., проф. Т. П. Губенко иктн 
Ю. П. Зданис. 

А В диссертации содержится теоретический анализ явле- 
нии, происходящих в синхронном самовозбуждающемся ге- 
нераторе. Выведены формулы, позволяющие вычислить ха- 
рактеристики тенератора с учетом коммутации вентилей, 
питающих цепь возбуждения. Расчетные формулы дают 
возможность установить величину и форму напряжений и 
токов всех цепей ‘машины. 
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Монография посвящена весьма сложному/ вопросу — 
определению перенапряжений, возникающих На изоляции 
проводов линий высокого напряжения при грозовых раз- 
рядах в линию или вблизи нее. В ней делается попытка 
дать более строгие физико-математические основы для 
анализа возникающих при ударе молнии электромагнитных 
процессов и получить уточненные инженерные методы 
расчета грозоупорности линий. 

Опыт эксплуатации ряда линий сверхвысокого напря- 
жения на высоких опорах с защитными тросами, особенно 
американских линий 345 кв, фактическое число отключе- 
ний которых в 20 раз превосходит расчетное (без учета 
прорывов молнии), указывает на необходимость уточнения 
методики ‘расчета грозовых перенапряжений. Поэтому сле- 
дует признать, что тема монопрафии имеет большой ин- 
терес для работников научно-исследовательских и проект- 
ных институтов, занимающихся исследованием, проектиро- 
ванием и анализом опыта эксплуатации прозозащиты 
линий электропередачи с защитными тросами, особенно 
на высоких опорах, для которых ранее опубликованные 
методы расчета дают неверные результаты. 


Книга содержит введение, пять глав, заключение 
и список литературы из 59 наименований. Каждая глава 
сопровождается выводами. 

Во введении кратко изложено современное состояние 
вопроса и сформулирована задача монографии, в которой, 
по словам автора, «сделана попытка рассмотрения... двух 
случаев (удар молнии в линию и в землю) с единой точки 
зрения (общих уравнений электромагнитного поля), что 
должно положить начало созданию единой теории аат- 
мосферных перенапряжений на линиях электропередачи». 

В соответствии с поставленной задачей в первой главе 
«Разряд молнии и его основные параметры» рассмотрена 
общая картина развития молнии во времени, дана каче- 
ственная и количественная оценка зарядов облака и земли, 
нейтрализующихся в процессе разряда молнии, а также 
тока молнии. При этом автор ‘не приводит собственных 
экспериментов или полевых измерений, но детально ана- 
лизирует опубликованные материалы и высказывает ряд 
оригинальных мыслей в отношении физической модели 
главного разряда молнии. Эти мысли в Дальнейшем ча- 
стично используются для расчетов. 


По первой главе можно сделать замечание об отсут- 
ствии четкого разделения между физическими понятиями 
(электромагнитное поле, заряд, ток молнии и т. д.) и та- 
кими условными формальными понятиями, как скорость 
обратного разряда, потенциал головки лидера, время от 
начала обратного разряда, распределение заряда вдоль 
канала лидера, скорость движения волны тока и др. 
Использование этих условных понятий в ‘уравнениях элек- 
тромагнитного поля в общем случае незаконно с точки 
зрения физики и математики ‘и может быть оправдано 
только в тех пределах, в которых ‘удается проверить полу- 
ченные результаты другими расчетами, измерениями, 
экспериментами ‘или опытом эксплуатации. Это обстоятель- 
ство автор учитывает не всетда в достаточной степени. 

Во второй главе «Индуктированное напряжение при 
ударе молнии в землю» понятия «запаздывающих» (со 
скоростью света) электродинамических потенциалов (ска- 
лярного и векторного) применены к анализу электромаг- 
нитного поля, «излучаемого молнией». Последнюю автор 
без необходимого физико-математического обоснования 
представляет в виде зарядов, двигающихся вдоль канала 
молнии с заданной скоростью 9 < с, а затем определяет 
отдельно магнитную Ии.м И электрическую Ши. «состав- 
‚ляющие» индуктированноюго этими зарядами напряжения. 

Вышеуказанное представление молнии не соответствует 
высказываниям автора в первой главе и предполагает, 
что‘весь ствол молнии излучает электромагнитную энер- 
гию равномерно. Это противоречие отмечает и сам автор 
на стр. 52. «Поскольку скорость 9, — говорит он, — яв- 
ляется фазовой скоростью, между плотностью зарядов, 
‘распределенных в канале обратного разряда, и протекаю- 
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щим ‘по каналу током не должно существовать соотноше- 
ния 1=0л9, как это отмечалось в главе первой. Однако 
приближенно оно должно осуществляться, и мы им в даль- 
неишем будем пользоваться». Никаких аргументов, под- 
тверждающих это равенство, в книге не приводится. В то 
же время за ним скрываются весьма существенные об- 
стоятельства. 

Здесь, так же как и в других аналопичных работах, 
в аксиоматической форме постулируется весьма простое 
представление об электромагнитном процессе молнии как 
о заряде, двигающемся без рассеивания по каналу мол- 
нии со скоростью о < с. Таким образом, молния заменяется 
каким-то совершенно особым физическим процессом, ко- 
торый в книге не рассмотрен, и не ясно, может ли вообще 
он существовать. Во всяком случае, если такой процесс 
и существует, то он нуждается в дальнейшем исследовании. 

Влияние земли (рис. 20 на стр. 52) учитывается в виде 
зеркального изображения канала в поверхности земли. 
Обоснование возможности такого допущения отсутствует. 
В случае высокого (удельного сопротивления земли это 
может привести к ‘большим погрешностям. 

Непонятно также, почему «магнитная составляющая 
напряженности электрического поля не будет иметь тори- 
зонтальной составляющей» (стр. 52). Токи в проводах 
и тросах линии, а также горизонтальные составляющие 
токов в земле должны создавать такую составляющую; 
решение ‘уравнений (19) и (20) справедливо только в том 
случае, если учитываются все токи и варяды всей ‘системы. 

Остальные разделы второй главы (частота возникно- 
вения индуктированных перенапряжений, защита вращаю- 
щихся машин от индуктированных перенапряжений, на- 
пряженность поля ‘у поверхности земли) дополнительных 
замечаний не вызывают. 

Третья глава посвящена распространению волн в ли- 
ниях при наличии короны. На основании опубликованных 
результатов исследований автор предлагает новый метод 
вычисления связанной с импульсной короной деформации 
волны путем численного решения методом характеристик 
квазилинейных ›(с коэффициентами, зависящими от иско- 
мых велинин) систем уравнений в частных производных 
гиперболического типа. Глава представляет несомненный 
интерес. Приходится лишь сожалеть, что автор не срав- 
нивает результаты своих расчетов с опубликованными 
экспериментальными данными о распространении и иска- 
жении индуктированных волн в параллельных проводах 
линий, а также об отражении волн от конца коронирую- 
щей линии. Такое сравнение необходимо для обоснования 
возможности применения метода в инженерных расчетах. 

Глава четвертая «Перенапряжения при прямом ударе 
молнии» является центральной в монографии. За послед- 
ние годы разработке уточненного метода расчетов грозо- 
упорности линий с ‘учетом электромагнитного поля мол- 
нии посвящено большое число работ. Работа Д. В. Разе- 
вига является в этом отношении, пожалуй, наиболее после- 
довательной и значительно приближает теорию к возмож- 
ности ее практического использования в инженерных рас- 
четах. 

В книге рассматривается прямой удар молнии в опору 
линии без тросов и с тросами, а также прямой удар мол- 
нии в середину пролета троса. Методически эта глава 
аналогична главе второй и вызывает те же сомнения 
о возможности замены молнии движением заряда со ско- 
ростью 9< с и применения предлагаемого автором спо- 
‚соба учета влияния земли. - 

В главе пятой «Грозозащитные характеристики линий 
электропередачи» приведены некоторые результаты опыта 
эксплуатации линий высокого напряжения по литератур- 
ным данным и сравнительная оценка расчетной грозоупор- 
ности различных линий. 

Наибольший интерес в этой главе представляют «кри- 
вые опасных параметров» (амплитуды и крутизны косо- 
угольного фронта тока молнии), которые приближают нас 
к практическому использованию разработанной методики 
в инженерных расчетах грозоупорности. Однако попытки 
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реализовать эту методику и оценить расчетные числа 
отключений различных линий, к сожалению, нельзя при- 
знать вполне удовлетворительными. В настоящее время 
еще отсутствуют сколько-нибудь ‘надежные данные 
о связи между вероятностями амплитуды и крутизны тока 
молнии. Можно лишь отметить, что между ними сущест- 
вует статистическая взаимозависимость, причем большие 
величины крутизны более вероятны (у молний с большой 
величиной амплитуды тока молнии. . 

Для оценки расчетного числа отключений автор рас- 
сматривает два предельных предположения: 1) все удары 
молнии имеют крутизну фронта 35 ка/мкс; 2) все удары 
молнии имеют длину косоуголыного фронта 10 мкс. Однако 
при этом получается очень широкий диапазон изменения 
(в 2—5 раз) возможных значений расчетного числа от- 
ключений. Кроме того, автор по ‘непонятной причине не 
учитывает отключений линий вследствие прорывов мол- 
нии на провода мимо тросов, хотя и приводит некоторые 
данные о вероятности прорыва, 'убедительно доказываю- 
щие необходимость учета прорывов молнии. Автор огра- 
ничивается лишь констатацией факта, что для линий 330, 
345 и 400 кв расчетные числа отключений значительно 
меньше фактических (полученных в эксплуатацим). 

В заключение можно сделать следующие выводы: 

1. В книге изложены ‘уточненная расчетная схема 
удара молнии в опору, при разработке которой ‘автор 


исходил из общих ‘уравнений электроматнитного поля, 
а также методика инженерного расчета числа грозовых 
отключений линии путем построения «кривых опасных па- 
раметров». Работа имеет болышой теоретический интерес, 
а впоследствии она может представить и практический 
интерес. 

2. Конкретные расчетные формулы и зависимости, по- 
лученные в книге, нуждаются в более строгом обоснова- 
нии прежде всего в части ‘уравнений молнии. 

3. Практическое использование «кривых опасных па- 
раметров» в настоящее время затруднено вследствие не- 
достаточности фактических данных о связи между ампли- 
тудой и крутизной тока молнии. Было бы желательно 
произвести соответствующие измерения на ‘линиях. 

4. В книге не учитываются прорывы молнии на про- 
вода. При расчетах числа отключений их необходимо учи- 
тывать. Уместно отметить, что если учесть увеличение 
вероятности прорыва с высотой, то можно получить удо- 
влетворительное совпадение расчетного числа отключений 
с полученными из опыта эксплуатации даже и по старой 
методике, при которой молния заменяется косоугольной 
волной, распространяющейся со скоростью света по ли- 
нии с постоянным волновым сопротивлением 2 (см. 
«Электричество», 1961, № 4). 


Доктор техн. наук, проф. М. В. Костенко 


Е] мот ТА 


# 


* М. В. ТИТАРЕНКО МИ. А. НОСКОВ-ДУКЕЛЬСКИЙ, РЕЛЕИНАЯ ЗАЩИТА 
74 ————— р ито отн епсовииннньтьь, 


В ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ/ 
‚изд: ЛьвовскВге- ун 


р» Книга допущена Министерством И. 


УССР в качестве учебного пособия для энергетических и 
электротехнических вузов УССР. Объем книги и располо- 
жение материала в ней в основном соответствуют програм- 
ме курса релейной защиты для студентов электротехниче- 
ских специальностей, не специализирующихся в области ре- 
лейной защиты. Однако вопросы теории и техники релей- 
ной защиты в объеме, необходимом для студентов указан- 
ных специальностей, излагаются в ней менее полно, чем, 
например, в ранее изданной Госэнергоиздатом книге 
Н. В. Чернобровова «Релейная защита». 

Книга состоит из 12 глав и приложения, в котором 
приводятся технические данные некоторых типов реле. 

В гл. 1 рассмотрены основные положения релейной за- 
щиты, дана классификация реле и определены основные 
требования, предъявляемые к релейной защите. 


Рассматривая принцип работы электромагнитного реле 
(стр. 9), авторы свеылаются на рис. 1-2, на котором непра- 
вильно показана зависимость усилий на подвижной систе- 
ме реле от зазора. Известно, что усилие, вызываемое то- 
ком, протекающим по обмотке реле, и усилие пружины 
с уменьшением зазора 6 будут увеличиваться, в то время 
как на рис. 1-2 показана обратная зависимость. 

Неточно дается авторами книги определение резервной 
защиты как защиты, «которая резервирует основную за- 
щиту элемента» (стр. 18). В действительности резервная 
защита предназначена для действия при отказе защиты 
или выключателя смежного элемента, а также для резер- 
вирования основной защиты данного элемента. 

Неправильно трактуется вопрос о питании оперативных 
цепей защиты от трансформаторов напряжения. Авторы 
книги считают такое питание допустимым в случае наличия 
быстродействующего регулирования напряжения в системе. 
Но, очевидно, в месте короткого замыкания напряжение 
между поврежденными фазами всегда будет равно нулю 
независимо от наличия устройств регулирования возбужде- 
ния. Поэтому один трансформатор напряжения и не может 
служить источником оперативного тока для токовых защит 
от коротких замыканий. 


Авторы в ряде случаев применяют неправильную тер- 
минологию, например «ток трогания», «загрубить защиту по 
времени» и т. п. 

Глава 2 посвящена анализу основных видов поврежде- 
ний линий электропередач. 
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А: в книге соотношения для трехфазного 
короткого замыкания (стр. 30) действительны как для сети 
с изолированной, так и заземленной нейтралью силовых 
трансформаторов. В книге же эти соотношения отнесены 
лишь к сети с изолированной нейтралью. 

ЕмкостьС; в формуле (2-40) является емкостью одной 


фазы, а не суммой емкостей неповрежденных фаз, как оши- 
бочно указывается в книге. 

В гл. 3 рассмотрены принципы выполнения реле тока 
и напряжения, промежуточных реле постоянного тока и ре- 
ле времени, приведены схемы токовых защит. Для большей 
четкости изложения материала описание принципов выпол- 
нения и конструкций отдельных реле следовало бы выде- 
лить в отдельную главу. 

На стр. 78 неправильно указано, что сопротивление 
соединительных проводов защиты зависит от «вида корот- 
кого замыкания». В действительности от вида короткого 
замыкания зависит нагрузка трансформаторов тока, а не 
сопротивление соединительных проводов. 

При рассмотрении токовых отсечек, установленных на 
линиях с двусторонним питанием, авторы не указывают, 
что ток срабатывания отсечки должен отстраиваться от 
тока качаний. 

На рис. 3-36 приведена схема максимальной токовой 
защиты с блокировкой минимального напряжения, которая 
не будет действовать при двухфазном коротком замыкании 
между фазами А и С. В схеме должно быть три реле ми- 
нимального напряжения. 


На стр. 101 совершенно неправильно указано, что то- 
ковая защита нулевой последовательности не требует со- 
гласования с защитами смежных линий. 

В примере выбора уставок максимальной токовой за- 
щиты (стр. 106) ток срабатывания выбран без учета тока 
самопуска. 

На стр. 111 ускорение действия защиты после автома- 
тического повторного включения объясняется по сути дела 
необходимостью исправления ложного действия защиты и 
не показано, что важной задачей ускорения защиты в дан- 
ном случае является ускорение селективного отключения 
устойчивого короткого замыкания, а также исправление 
заранее предусмотренной неселективности. 

В гл. 4, посвященной токовой направленной защите, 
также содержится ряд ошибок и неточноетей. Так, напри- 
мер, на стр. 114 неправильно сказано, что внутренний угол 
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реле направления мощности а зависит от схемы включения 
реле. Авторы неправильно считают, что чувствительность 
реле зависит от тока и напряжения, подведенных к обмот- 
кам реле. В действительности она определяется его кон- 
струкцией и обмоточными данными и не зависит от факто- 
ров, указанных выше. Формула (4-12) для определения 
мертвои зоны реле направления мощности неверна, так как 
в знаменателе пропущен со$ (фр + а). 

При объяснении схемы включения реле направления 
мощности авторы допускают ошибку, полагая, что векторы 
подводимых к реле тока и напряжения сравниваются 
в нормальном режиме (стр. 126), а не в режиме чисто ак- 
тивной нагрузки. 

На стр. 130 имеется неправильное утверждение, со- 
гласно которому недостатком схемы направленной токовой 
защиты нулевой последовательности является то, «что она 
не действует при однофазных замыканиях за трансформа- 
тором, обмотки которого соединены по схеме д/А». 

В гл. 5 рассмотрены дифференциальные защиты транс- 
форматоров, а также продольные и поперечные дифферен- 
циальные защиты линий. 

На стр. 150 содержится необоснованное утверждение, 
что защита с быстронасыщающимися трансформаторами 
не получила значительного распространения. Между тем 
известно, что быстронасыщающиеся трансформаторы широ- 
ко применяются в дифференциальных защитах, особенно 
в защитах силовых трансформаторов. 

Анализируя возможность повышения чувствительности 
поперечной дифференциальной защиты (стр. 162), авторы 
предлагают для снижения токов небаланса выравнивать со- 
противления параллельных линий. Эта рекомендация, ко- 
нечно, не может быть использована на практике. 

На стр. 167 ошибочно сказано, что в качестве пусковых 
реле направленной поперечной дифференциальной защиты 
применяются реле минимального напряжения. 

В гл. 6, посвященной дистанционной защите, не дается 
четкого определения преимуществ дистанционной защиты, 
зона действия которой не зависит от режима работы систе- 
мы. При объяснении принципа выбора выдержек времени 
трехступенчатой дистанционной защиты не подчеркнута не- 
обходимость согласования выдержек времени защит сосед- 
них линий (стр. 179). На характеристиках, приведенных на 
рис. 6-3, защиты неселективны в третьих ступенях. Вслед- 
ствие нечеткости изложения вопроса о расчете уставок 
(стр. 209) в формуле (6-38а) ошибочно указано не сопро- 
тивление срабатывания второй зоны, а разность уставок 
второй и первой зон защиты. 


Совершенно недостаточно описание блокировки защит 
при качаниях с пуском от напряжения обратной последо- 
вательности. Авторы даже не сочли необходимым привести 
схему блокировки, ограничившись схемой измерительного 
органа устройства типа КРБ-111. и 

Ряд сравнительно сложных вопросов дистанционной за- 
щиты освещен весьма поверхностно и нечетко. К ним отно- 
сятся вопросы о направленном реле сопротивления, о схеме 
компенсации нулевой последовательности в реле сопротив- 
ления и некоторые другие. ь 

Материал гл. 7, посвященной высокочастотной защите, 
изложен также нечетко, а местами неправильно. Так, на- 
пример, на стр. 223 говорится, что пусковым органом филь- 
тровой направленной защиты с высокочастотной блокиров- 
кой является реле направления мощности обратной после- 
довательности, в то время как в качестве пускового органа 
используются реле напряжения или тока обратной после- 
довательности. В схеме защиты, приведенной на рис. 7-3, 
цепь отключения не контролируется контактами пускового 
органа. 

Недостаточно освещена важная особенность направ- 
ленной высокочастотной защиты, которая заключается 
в том, что при срабатывании реле в цепи отключения на 


одном конце защищаемой линии должен обеспечиваться 
пуск высокочастотного передатчика на противоположном 
конце. Известно, что с этой целью в схемах направленных 
высокочастотных защит устанавливаются два пусковых ре- 
ле, имеющих разные уставки срабатывания, — одно реле 
в цепи пуска высокочастотного передатчика, а другое в це- 
пи отключения. Ток срабатывания отключающего реле 
с одной стороны защищаемой линии должен быть обяза- 
тельно больше тока срабатывания реле, пускающего пере- 
датчик на другой стороне. В фильтровой высокочастотной 
защите типа ПЗ-161 и ПЗ-165 это достигается путем ди- 
станционного пуска высокочастотного передатчика, о чем 
не сказано в книге. 

В гл. 8 рассмотрены общие принципы выполнения за- 
щиты электрических сетей. Недостатками этой главы яв- 
ляются отсутствие анализа различных способов резервиро- 
вания, применяемых в энергосистемах, а также то, что 
в ней не рассмотрены особенности защиты линий с ответ- 
влениями без выключателей на стороне высшего напря- 
жения. 

В гл. 9, посвященной защите генераторов, даны два 
объяснения назначения дополнительного токового реле 
в защите генератора от замыканий на землю, действующего 
без выдержки времени на отключение. Одно из этих объяс- 
нений (стр. 251) правильно, а другое (стр. 266) неправиль- 
Но. 

В главе имеются и другие ошибки. 

Например, на стр. 254 сказано, что «предусматривается 
блокировка, выводящая из действия поперечную защиту 
при появлении замыкания на землю в одной точке цепи 
возбуждения». Такая блокировка действительно может 
предусматриваться, но срабатывать она должна при замы- 
кании на землю в двух точках цепи возбуждения. 

На стр. 250 неправильно указано, что при токе сраба- 
тывания продольной дифференциальной защиты генерато- 
ра, равном /ном, «специальную отстройку от токов небалан- 
са с помощью БНТ можно не осуществлять», и ничего не 
говорится о добавочных сопротивлениях в цепи реле. 

Защита с реле ИДБ-211 несколько лет тому назад 
признана дефектной и снята с производства, вследствие 
чего вряд ли целесообразно было давать ее описание в кни- 
ге. Совершенно недостаточно рассмотрена защита вольто- 
добавочных трансформаторов. 

Схема защиты генератора от замыканий на землю 
(рис. 9-22) неверна в части блокировки защиты при внеш- 
них коротких замыканиях. 

В гл. 10 рассмотрена защита трансформаторов. При 
определении тока небаланса в реле дифференциальной за- 
щиты [формула (10-9) на стр. 293] дважды учтена по- 
грешность трансформаторов тока, связанная с увеличением 
их тока намагничивания при внешних коротких замыка- 
ниях. В результате ток небаланса получается завышенным. 

В расчете дифференциальной защиты с реле типа 
РНТ-562 формулы (10-11) и (10-12), приведенные в тексте, 
не соответствуют рис. 10-13. 

Авторы утверждают, что защитой от замыканий на 
землю оборудуются понижающие трансформаторы мощно- 
стью более 200 Мва, обмотки которых соединены по схеме 
д/Хо› Хотя известно, что такая схема соединения обмоток 
для мощных понижающих трансформаторов не приме- 
няется. 

В гл. [| рассмотрена защита сборных шин, а в гл. 12— 
асинхронных двигателей. 

В книге, кроме перечисленных, имеется много других 
неточностей и ошибок. Учитывая это, в заключение следует 
сказать, что книга несколько преждевременно рекомендо- 
вана в качестве учебного пособия для высших учебных за- 
ведений. Необходима большая работа по доработке книги 
и устранению имеющихся в ней недостатков. 


Ин. В. А. Семенов 
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И АГЛОМЕРАЦИОННЫХ ФАБРИК. 350 стр., ц. 1 руб. 52 коп. 
Металлургиздат, 1960. 


Книга написана на основании опыта долголетней ра- 
боты автора в области проектирования мощных обогати- 
тельных и ‘агломерационных фабрик. 

В гл ГУП книги содержатся краткие сведения 
о технологическом процессе и электроборудовании фабрик, 
приведены детальные характеристики применяемых элек- 
троприводов и условия их работы, причем особое внима- 
ние уделено вопросам пуска ‘и самозапуска электродвига- 
телей. В гл. УШ--ХИ приведены схемы ‘управления элек- 
троприводами, элементы автоматизации и контроля тех- 
нологического процесса, связанные с проектированием ав- 
томатического (диспетчерского) ‘управления апрегатами 
и поточно-транопортными системами. Гл. ХИ--ХУШ зна- 
комят читателей с вопросами электроснабжения фабрик, 
причем значительное место отведено магистральным си- 
стемам ‘распределения электрической энергии, шинопро- 
водам высокого напряжения и вопросам выбора напряже- 
ния. В гл. ХХ и ХХ рассмотрены особенности освещения 
фабрик ‘и эксплуатации установленного на них электро- 
оборудования. 

Книга выгодно отличается от аналогичных книг по 
электрооборудованию других отраслей промышленности 
тем, что автор не запромождает ее рассмотрением общих 
вопросов теории электропривода и электроснабжения, не 
дает описаний конструкций машин и аппаратов, не оста- 
навливается на тех вопросах, которые хорошо освещены 
в специальной литературе, а детально рассматривает 
только тот материал, который имеет непосредственное от- 
ношение к электрооборудованию и электроснабжению обо- 
гатительных и агломерационных фабрик. 

В книге достаточно полно отражены современные 
пропрессивные технические решения. Даны рекомендации 
по широкому применению синхронных электродвигателей 
для нерегулируемых приводов, в частности, для конусных 
дробилок, предназначенных для мелкого и среднего дроб- 
ления, барабанных мельниц и тяжелых конвейеров. Это 
особенно важно в ‘условиях обогатительных и агломераци- 
онных фабрик, где преимущественное распространение по- 
лучили асинхронные двигатели, которыми заводы, по- 
ставляющие технологическое оборудование, продолжают 
комплектовать машины. Показана целесообразность внед- 
рения простых и надежных схем пуска электродвигателей, 
самозапуска и автоматического повторного включения аг- 
регатов, глубоких вводов и шинопроводов в магистраль- 
ных сетях высокого и низкого напряжений. 

Особенно подробно изложены вопросы пуска и само- 
запуска нерегулируемых приводов, вопросы расчета и кон- 
струирования шинопроводов напряжением 6—10 кв; эти 
расчеты сопровождаются рядом оригинальных номограмм 
и примерами. 

Обстоятельно изложены условия и расчетные фор- 
мулы для определения мощности двигателей всех основ- 
ных механизмов фабрик и обоснован выбор типа и испол- 
нения привода. 

Большую ценность представляют главы, в которых на 
базе опыта работы институтов «Тяжпромэлектропроект» 
и «Механобр» систематизированы схемы управления от- 
дельными приводами, четко изложены основные вопросы 
управления, контроля, сигнализации и блокировки поточно- 
транспортных систем. Для отдельных узлов этих систем 
приведены варианты элементных схем с применением 
сильноточной и слаботочной аппаратуры. Эти схемы в ряде 
случаев с успехом могут быть использованы при проекти- 
ровании аналогичных конкретных ‘установок. 

Книга полезна не только для инженеров, работающих 
в области проектирования и экоплуатации фабрик, но 
и для инженеров, занимающихся производством соответ- 
ствующего электрооборудования или работающих в обла- 
сти электрификации ‘промышленности. 

Наряду с достоинствами необходимо указать на имею- 
щиеся недочеты в рецензируемой книге: 

1. В гл. ПУ отсутствуют примеры расчетов мощ- 
ности электроприводов, которые были бы весьма полезны 
для студентов и ‘работников эксплуатации. 

2. В гм. 1-УШ наряду с вращающимися возбудите- 


лями для питания обмоток возбуждения синхронных дви- 
гателей следовало показать перюпективность внедрения 
статических преобразователей — ртутных и полупроводни- 
ковых выпрямителей, не применяемых в настоящее время 
на обогатительных фабриках. к 

3. В гл. УГ рекомендация применения выключателей 
нагрузки для управления электродвигателями высокого 
напряжения (стр. 92) недостаточно обоснована: перегора- 
ние в одной фазе плавкой вставки предохранителя, после- 
довательно включенного с выключателем, переведет трех- 
фазный электродвигатель в однофазный режим («работа 
на двух фазах») с вытекающими отсюда последствиями, 
особенно имея в виду, что у выключателей типа ВНП-16 
нет на этот случай ‘устройства для автоматического отклю- 
чения, а у выключателей типа ВНП-17 оно работает не- 
достаточно надежно. Обычные схемы ответвлений от ©бор- 
ных шин — непосредственно к предохранителям, без про- 
межуточных ‘разъединителей, недостаточно обеспечивают 
безопасность обслуживания. Поэтому едва ли можно счи- 
тать целесообразным применение выключателей нагрузки 
на обогатительных и агломерационных фабриках, на ко- 
торых число высоковольтных оэлектродвигателей доста- 
точно велико. 

4. Гл. УПЕ--ХИ, посвященные схемам управления, не 
содержат схем самозапуска синхронных двигателей, тре- 
бующих ресинхронизации, а также схем самозапуска элек- 
тродвигателей низкого напряжения. 

5. В гл. [Х приведено описание опытной схемы авто- 
матического регулирования скорости агломерационной ма- 
шины в зависимости от разности температур отходящих 
газов в двух последних вакуум-камерах. Не указаны не- 
достатки этой схемы, препятствующие ее промышленному 
внедрению, — несоответствие первичного импульса закон- 
ченности процесса и отсутствие ‘учета транспортного за- 
паздывания, что приводит к перерегулированию. В. послед- 
них работах ЦПКБ Главпроектмонтажавтоматики и ин- 
ститута «Механобр» предложена более совершенная 
импульсная схема регулирования с вычислительным 
устройством для определения координаты точки окончания 
процесса спекания по измеренным температурам в трех 
последних вакуум-камерах. 

6. В рекомендуемой методике расчета электрических 
нагрузок (гл. ХПГ) хледовало четко отметить разницу 
между средними нагрузками за год, смену, цикл или 
сутки; ввести в расчеты годовой коэффициент сменности 
по энергоиспользованию, связывающий среднюю годовую 
и среднесменную нагрузки, и указать (стр. 234), какую 
и в каких случаях следует принимать среднюю нагрузку 
в формуле для подсчета получасового максимума. Предло- 
женный расчет эффективного числа электроприемников 
сложен; следовало бы указать на упрощенные схемы 
расчета и увязать рекомендации этой главы с «Руководя- 
щими указаниями по определению нагрузок», составлен- 
ные ЦЕНТОЭП и ТПЭП. 

7. В гл. ХУГ по шинопроводам полезно было бы упо- 
мянуть о последних работах ТПЭП и ТЭП, выполненных 
в 1960 г. 

8. В разделах | и 2 гл. ХУП наряду с достоинствами 
магистральных и недостатками радиальных сетей следо- 
вало отметить недостатки первых и достоинства вторых. 
В разделе 3 целесообразно было дать рекомендации в от- 
ношении схемы с двумя и более шинопроводами на один 
трансформатор. Раздел 5 следовало бы разбить на два 
четких подраздела: защита радиальных и защита магист- 
ральных сетей. При рекомендации методики выбора аппа- 
ратов необходимо было подчеркнуть, что: 

а) согласно ПУЭ требуется применение аппаратов, 
устоичивых к токам короткого замыкания, и что необхо- 
димо согласование номинальных токов и ‘уставок расце- 
пителеи аппаратов защиты с допустимой по напреву на- 
грузкой подводящих проводов; 

6) в случае глухого заземления 
быть обеспечено надежное отключение 
роткого замыкания; 


в) при самозапуске под [и следует понимать ток са- 
мозапуска. 


нейтрали должно 
однофазного ко- 
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Необходимо главу дополнить также указаниями, как 
подочитывать ударный ток короткого замыкания с учетом 
наличия подключенных синхронных и асинхронных двига- 
телеи, какое значение ударного коэффициента р принимать 
в разных случаях. В разделе 6 необходимо было указать 
на возможность применения комплектных шинопроводов 
низкого напряжения. 

9. В разделе 6 гл. Х следовало отметить, что при 
совместном заземлении устройств высокого и низкого на- 
пряжении и глухом заземлении нейтрали на стороне вы- 
сокого напряжения расчет ведется, исходя из требований, 


предъявляемых к сетям с большими токами замыкания 
Р 


(9) 
на землю. Формула на стр. 344 < т. [©м] должна быть 
о 


заменена на формулу ^< 7 м в соответствии с ПУЭ. 


В книге имеются также описки и опечатки, которые 
вместе с отмеченными недостатками должны быть устра- 
нены при последующем ее переиздании. 
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ИИРОоМЕТРЫ И РЕГУЛЯТОРЫ 
ПИРОМАКСИМ «СИФАМ» 


Экономный по цене, точный прибор для контроля и регулирования 
рассчитан в первую очередь для надежной работы в течение 
длительного срока при самых тяжелых условиях. “'Тридцатипя- 
тилетний опыт по изготовлению электрических приборов и исполь- 
зование наилучших материалов позволили фирме создать этот прибор. 


ПИРОМАКСИМ сочетает преимущества хорошего расчета, проч- 
ной конструкции и наивысшего класса отделки. 


Прибор эаключен в прочный стальной корпус для установки на 
горизонтальной плоскости или на стене. 


Простая схема обеспечивает последовательное, точное и мгновенное 
действие прибора в требуемой точке без помех и механического 
воздействия на движущиеся части указателя, без двигателей или 
ртутных переключателей. 


' 


ПИРОМИНОР «СИФАМ» (Пирометр меньшего калибра) 


Этот прибор был изобретен и усовершенствован Исследовательским Центром 
фирмы Данлоп Раббер Компани в сотрудничестве с фирмрй Сифам Электрикал 
Инструмент Компани Лимитед. После неоднократных испытаний и проверок 
на производстве в самых трудных условиях, пироминор «Сифам» теперь поста- 
вляется для большого разнообразия применений. Прочный механизм (размер 
шкалы — 6,35 см) заключен в футляр из металлосплава, покрытого эмалью. 
Быстрореагирующая термопара стрелочного типа легко заменяется. 'Термопары 
поставляются разной длины и калибров. 


Очень удобный на отсчет термометр для поправки на окружающую температуру 
смонтирован вокруг шкалы. Стандартные шкалы охватывают температуры 
со по то0°С и о — 200°С. 


ПИРАМАЖОР «СИФАМ» 


В пирометрическом приборе используется термопара стрелочного типа, 
сходная по размерам и чувствительности с термопарой прибора пироминор 
«Сифам». В приборе ПИРОМАЖОР в футляре из красного дерева уста- 
новлен подвижной механизм с охватом по шкале на 12,7 см. Прибор 
оснащен транзитным переключателем и термометром, показывающим 
окружающую температуру. Стандартные принадлежности включают бро- 
нированный провод в 1,22 м длиной и с’емную термопару с удобной 


рукояткой пистолетного типа. 


Прочность и скорость реагирования прибора сочетаются с высокой 


степенью точности. Стандартные пределы шкал о — тоо°С и о — 200°С. 


Возмоэюсные применения р . 
Двухступенчатое управление соленоидным клапаном на верхней и нижней точках предела. 


Двухступенчатое управление моторизованным клапаном на верхней и нижней точках предела. 
Двухступенчатое управление электропечью: включение—выключение. 


С запросами на русском языке просим обращаться по адресу: 


$ЧЕАМ ЕТЕСТВИСАЕ 1М$ТВОМЕМТ СОМРАМУ ИМИТЕ Тогдизу, Оеуоп, Англия 


РИШАР 


БАРО-ТЕРМО- 
ГИДРОГРАФ 


ТЕНЗОМЕТРИЧЕСКОЕ 
УСТРОЙСТВО С 8 


ЛЕ БЕФ 
РЕЛЕ $У% 19 


УНИТРОН 


УСИЛИТЕЛЬ 


@) .1.Е. БЕЛИН 
ИЗМЕРИТЕЛЬ СОПРОТИВЛЕНИЙ 


РЕГИСТРАТОР 
ЕМУ 60 (ЕШЕ) 


57 АМЕМОЕ ОЧЕМА - РАВ!$5-16- - РААМСЕ 


Регистратор давления, температуры и относитель- 
ной влажности окружающего воздуха. 


Гальванометрическое реле Чувствительность 1 МА 
2 контакта минимальный и максимальный (30 ва). 


Регистрирует 60 сигналов и время, в’ которое они 
подаются, 


Указывающий регулятор температуры с ламповым 
выпрямителем. 


Автоматическая сортировка стержней и труб сталь- 
ных и из другого материала. 


Регистрирующий прибор на фотоэлектрическом 
принципе. 


Измерение усилий постоянных и переменных. 


Усилитель постоянного тока. Полоса частот от 
30 килоциклов до 3 децибелл. Усиление : 900. 


Быстрое измерение омических сопротивлений, ин- 
дуктивностей и емкостей при частотах до 800 гц. 


(©) ш(@) и (1) в (@) вши (п) ви (©) ин (5) ив (№0) ши (-3) наи 


АССОЦИАЦИЯ ФРАНЦУЗСНИХ НОНСТРУНТОРОВ 
ДЛЯ ЭНСПОРТА ЭЛ ЕНТРИЧЕСНИХ И ЭЛЕНТРОН- 
НЫХ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ ПРИБОРОВ. 


$.Е.Е.В.А.М. 
ФОоТОДИН 


Еще одно достижение фирмы 
ЭВЕРШЕД И ВИНЬОЛС: 


Этот новый прибор поставляется для 
использования в качестве вольт- 
метра, амперметра или ваттметра. 
Заправка непроливающихся чернил 
производится один раз в год. Запи- 


сывающее устройство не подвержено 


влиянию пыли и может работать при 
7 
любых неблагоприятных окружаю- 
щих условиях. Прибор отличается 
прочностью конструкции и оснащен 
С 
магнитным успокоительным приспо- 


соблением. Карта для записи рас- 


считана на суточный или семиднев- 


ный срок. Для привода использу- 


| 

| 

| 

| 

| Га 

| ется синхронный мотор или пружин- 
ный часовой механизм. Поставля- 
тотся три модели этого прибора: для 
| 

| 

| 

| 

| 

| 

| 

| 


установки на поверхности, на рас- 


пределительных щитах или перенос- 


ные. 


Фирма ЭВЕРШЕД также вы- 
пускает меггеры для измерения 
сопротивления изоляции, при- 
боры “Оимег” для измерения 
низких сопротивлений и обшир- 
ный выбор других электрических 
измерительных приборов. 


Запразшивайте проспект ЕХ. о8т. 


С запросами на русском языке обращаться по адресу: 
М5ТКИМЕМТ$ Р1У151ЮМ: 
ЕУЕВЗНЕО & У!1СМОЦВЕЗ ЫГУПТЕР 


АСТОМ ТАМЕ \ОРК$ . СН1З\МИСК . 1ОМРОМ . \.4 
: АНГЛИЯ 


Телефон. Сызуиск 3670 Телеграфный адрес: Меввег 1оп4оп  Телекс: 22583 


Главные предметы производства 


Фирмы Я ИР #7 И ДЖ й 
"" ВРАТ 


277 й 2/00 


Ри 
и _ 72 ий 


й 


МА 


ДЛЯ ЧАСТЕЙ ПЛАВИЛЬНЫХ ПЕЧЕЙ Никелевые сплавы, обеспечивающие наиболыпую долговечность 
при высоких температурах. Рекомендуются для некоторых 
специфических атмосферных условий для строительства печей. 


ДЛЯ БЫТОВЫХ ПРИБОРОВ Нихром* марки У для наибольшей долговечности при темпера- 
турах до 1150°С; Нихром* для температур до 950°С; другие 
сплавы для менее напряженных условий. 


ДЛЯ ТЕРМОПАР Сплавы Тт* и Т2* (хромоникель и алюминиевый никель) для 
температур до тт100°С соответствуют условиям британских и 
американских стандартов. Поставляется также сплав $ресйа! 
Адуапсе* (медноникелевый) для применения с медью или с 
железом. Проволока из согласованной комбинации сплава 
А4уапсе* с железом. 


ДЛЯ РАДИОПРИЕМНИНОВ Чистый никель, никелевый марганец и другие никелевые сплавы 
и ТЕЛЕВИЗОРОВ для катодов, анодов, сеток, нитей накала, цоколей стеклянно- 
металлических затворов и других применений. 
Д ЛЯ ПРИМЕНЕНИЯ Сплавы с никелевым содержанием для целей приборостроения в 
важнейших научных отраслях, связанных с задачами высокой 
В ЭЛЕНТРОНИНЕ ве. 


В ПРОИЗВОДСТВЕ ЛАМП Никелевый марганец для цоколей, сеток и свинцовых проволок. 
Сплавы для закупорки отверстий в стекле производятся в 
соответствии с разными типами стекла. 


В ЗАПАЛЬНЫХ СВЕЧАХ Сплавы, обладающие надлежащими физическими свойствами и 
закаленностью для полного решения задач, возникающих в 
изготовлении центральных и боковых электродов, а также таких 
предметов, например, как специальная бандажная заготовка 
для чеканки многоточечных дисков для запальных свечей в 
самолетах. 


УЛЬТРАТОНКАЯ ПРОВОЛОКА Ультратонкая проволока от 0,05 мм и ниже из разных сплавов: 
№еВготе* У, №1егоште*, Кагта*, А4уапсе*, а также из чистого 
никеля. Выпускается без изоляции, с эмалевой изоляцией, 

а также с эмалевой изоляцией и шелковым покрытием. 


ТЕРМОСТАТИЧЕСНИЕ БИМЕТАЛЛЫ Металлопродукты для домашнего обихода и промышленных 
целей. Во всех стандартных типоразмерах для удовлетворения 
всех потребностей. 


Техническая информация: Высылается бесплатно по запросу. 


Имеются следующие проспекты: № т «Ультратонкая 
Проволока» (4 стр.), № 2 «Термопарные сплавы» (4 стр.); 
№ 3 «Сплавы для закупорки отверстий в стекле» (4 стр в 

№ 4 «Термостатические биметаллы» (8 стр.); №5 «Нихром* 
У и Нихром*» (24 стр.); № 6 «Сплав Адуапсе*» (8 стр.) 


Запросы на русском языке просим посылать по адресу: 


к иЩь ВТ Н ОМУЕР-НАВВ1$ СО вто 
СНЕАОГЕ НЕАТН, $ТОСКРОВТ, СНЕЗНВЕ, АНГЛИЯ 


х 
Все названия под знаком выноски * являются зарегистрированными торговыми марками, 


Цена 80 коп. 


“Несбго-Месаилаие, . 


м 


ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКАЯ КОМПАНИЯ (СЕМ) С ЛИЦЕНЗИЕЙ и 
мы БРОУН БОВЕРИ, 12, Юие РомаИз Раз 8-е р 


'’ Представляет ряд образцов своей продукции на Французской | 
па, | выставке в Москве : 
15 августа—15 сентября 1961 г. | Ах 


Промышленный и коммерческий отдел — стенд 8780, 9 д 
а также павильон „Железные дороги“ г 


Образец машинного зала  еплоэлектроцентрали мощностью 500000 квт, имеющей мВ: 
И и 2001 : щей 4 группы турбоагрегатов 

по 12500 квт. Паровая турбина Трехкорпусная. Давление пара 126 ат, температура 545° С, а 

540° С, скорость вращения 3000 об/мин. Генератор на 15500 в охлаждается водородом 


н} \ 8 
Деятельность электрической компании (СЕМ) охват Ваереа главные виды | те 
— производства ь ИИ [ый ай 
— преобразования — А у | < 7 
/ р 


| : | —распределения и 20 ИА 


применения электрической энергии. 


56 ПА ро для электровозов (градуированные приборы и выключатели). | & 
видов 0 орудов ия прокатных станов для тонкой жести заказаны Советским —_ 

| Союзом в О: сое у" 
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